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Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn @eh.-I 
i Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden, 
; Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
7 den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht z 
überschreiten. 
5 Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
_ welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 
<P Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrucke jeder Arbe 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
a bei Rücksendung der Korrekturen an den Verlag auf dem besonderen‘ 
_ Bestellzettel, welcher den Korrekturen beiliegt, vermerkt werden. 

7 Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft kénnen die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 
Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- | 

5 lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist a 
_ ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 7 
5 Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 
Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den Ab- | 
handlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manuskript | 
selbst einzuzeichnen). Da die Figuren in den Text eingefügt werden 
_ sollen, ist die Stelle des Manuskriptes genau anzugeben, wo sie hingehören. 
Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
F sch dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt. ist. 
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Der Faradayeffekt in Flissigkeitsgemischen') 


Von K. Scharf 
(Mit 17 Figuren) 


1. Einleitung 


Für die magnetische Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes, den sogenannten Faradayeffekt, in Lösungen und Ge- 
mischen stellte E. Verdet?) das nach ihm bekannte Mischungs- 
gesetz auf, nach welchem die Drehung einer Lösung oder eines 
Gemisches gleich ist der Summe der den Konzentrationen 
proportionalen Einzeldrehungen der Bestandteile. Mehrfach 
wurde die Verdetsche Mischungsregel nachgepriift*), haupt- 
sächlich an verdünnten Lösungen, während an Flüssigkeits- 
gemischen nur wenige, z. T. nur bei einzelnen Mischungs- 
verhältnissen durchgeführte Messungen vorliegen.*) 

Zahlreichen Bestätigungen der Mischungsregel, besonders 
an verdünnten Lösungen, stehen mehrere abweichende Beob- 
achtungen, besonders die an Flüssigkeitsgemischen, gegenüber, 
die unter keinem einheitlichen physikalischen Gesichtspunkt 
gedeutet werden konnten und z. T. auch auf fehlerhafte An- 
wendung der Mischungsregel zurückgeführt werden müssen. 
Auf diesen Umstand hat besonders O.Schönrock°) hingewiesen, 
der die Verdetsche Mischungsregel folgendermaßen formuliert: 


(1 
wobei r, r,, r, die Verdetschen Konstanten (künftig mit V.K. 
bezeichnet) der Lösung bzw. der Komponenten bedeuten, welche 


durch das bekannte Verdetsche Gesetz: 
(2) a=r-l-H 


1) Z. T. vorgetragen auf der Gautagung der Dtsch. Phys. Ges. in 
Dresden. Januar 1931. 

2) E. Verdet, Ann. Chem. Phys. 52. 8. 129. 1858, 

3) Ausführl. Literaturverzeichnis vgl. z. B. bei A. Krethlow, 
Ztschr. f. wiss. Photographie 23. S. 233. 1925. 

4) W. H. Perkin, Journ. Chem. Soc. 69. S. 1053. 1896; M. Thou- 
venotu. V. Guerdjikowa, These Nancy, 1910; F. Schwers, Bull. de 
Acad. Roy. Belgique (Classe des Sciences). S. 719. 1912; N. A. Trifo- 
noff, Wissenschaftl. Schriften der Universität Saratow (4) IV, 1925. 
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definiert sind, als die Drehung für 1 cm Schichtlänge bei der 
_ Feldstirke 1 Gauss, wenn in Gl. (2) bedeuten: & den gemes- 
 senen Drehungswinkel, / die Schichtlänge, H die Feldstärke, 
In Formel (1) bedeuten ferner: q, und q, die Anzahl Gramme 
_ der einzelnen Komponenten in 1 cm? der Lösung, s, und s, die 
spezifischen Gewichte der Bestandteile. Nach Gl.(2 2) gilt natür- 
lich auch für die beobachteten Drehungswinkel: 


(la) “= a, = +0, , 


ER Wie Schönrock zeigt, wird besonders bei verdünnten 
age Lösungen die Mischungsregel durch die vorliegenden Messungs- 
ergebnisse innerhalb der Fehlergrenzen weitgehend bestätigt, 
wenn man für die Zulässigkeit der Gl. (1) die einschränkende 
Bedingung fordert: 
dm 

a d.h, daß keine merkliche Kontraktion oder Dilatation eintritt, 
und man voraussetzt, daß keine chemisch aufeinander wirken- 
PS _ den Stoffe vorhanden sind. Die Mischungsregel berücksichtigt 
also keine Wechselwirkung der Moleküle. 
Es war der Zweck der vorliegenden Untersuchung, die 
Gültigkeit der Verdet- Schönrockschen Mischungsregel an 
binären Gemischen von assoziierenden Dipolfliissigkeiten nach- 
_ gupriifen und zu untersuchen, in welchem Maße die Wechsel- 
ais wirkung der Moleküle und die Assoziation, die die meisten 

physikalischen Eigenschaften beeinflussen, sich auch bei der 
I magnetischen Drehung bemerkbar machen und Abweichungen 
von der Mischungsregel bedingen.?) 


2. Versuchsanordnung 


Zur Messung der magnetischen Drehung wurde ein Lippich- 
_ Halbschattenpolarimeter der Firma Schmidt & Haensch mit zweiteiligem 
Gesichtsfeld verwendet.) Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. 

Als Lichtquelle Z diente eine durch ein Gemisch von Soda und 
Wasserglas gefärbte Leuchtgas-Luftgebläseflamme. Diese Na-Flamme 
besaß große Helligkeit, brannte konstant und konnte lange Zeit benutzt 
= werden, ohne daB das Salz erneuert werden muBte. Durch eine Be- 


1) Hr. | Prof. Dr. K. Lichtenecker hatte die Freundlichkeit, mich 
darauf aufmerksam zu machen, daß auf Grund seiner Untersuchungen 
(Phys. Ztschr. 32. S. 255. 1931) auch für die magnetische Drehung die 
logarithmische Mischungsregel anzuwenden ist. Eine Entscheidung 
zwischen den Mischungsregeln wird jedoch nur an Systemen mit fehlender 
oder geringer Wechselwirkung der Komponenten möglich sein, was aber 
aus dem Rahmen dieser Untersuchung fällt. 

2) Genaue Beschreibung des Polarimeters vgl. z. B. bei H. Landolt, 
_ Das optische Drehungsvermögen, 2. Aufl. S. 324. = 
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jeuchtungslinse B von 38cm Brennweite wurde die Flamme auf dem 
Analysatordiaphragma scharf abgebildet. Das Licht blieb bei kleinen 
Drehungen ungefiltert, um nicht zu viel an Intensität zu verlieren. Bei 

ößeren Drehungen diente eine vor die Beleuchtungslinse gesetzte 
Kaliumbichromatlésung vom spezifischen Gewicht s., = 1,044 in 6cm = 185 
Schichtliinge als Filter. Eine zur Kontrolle vorgenommene photo- Pu: 
graphische Spektralaufnahme der Flamme mit langer Expositionsdauer Fu 
zeigte, daß das Licht auch ohne Filter als monochromatisch anzusehen Lot 
war.) Der Halbschattenwinkel betrug bei Messungen ohne Filter 6°, - 


Fig. 1. Schema der Versuchsanordnung 

bei Verwendung von Filter 7°. Auf sorgfältige Justierung des Strahlen- > 
ganges wurde besonders geachtet. > 
Das Versuchsgefäß G war eine Wasserbadröhre und bestand aus M 


einem Glasrohr von 10cm Länge und 0,9 em innerem Durchmesser, 
welches von einem Metallmantel für Wasserkühlung umgeben war und 
ein Ansatzrohr zum Einfüllen der Flüssigkeit und Einführen des Thermo- . 
meters besaß. Auf die plangeschliffenen Enden des Glasrohres waren u 
zwei spannungsfreie Verschlußplatten aus Glas mit federnden Metall- j 
hülsen, sogen. Landoltschen Verschlüssen dicht angepreßt. Das Kühl- 
wasser wurde aus einem großen VorratsgefäßB mit entsprechend tempe- 
riertem Wasser abgehebert. Die größten zugelassenen Schwankungen 
der Flüssigkeitstemperatur betrugen + 0,5° C. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes wurde ein Ruhmkorffelektromagnet 
verwendet. Die beiden verschiebbaren Polkerne besaßen eine Bohrung 
von 22 mm Durchmesser zum Durchtritt des Lichtes. In die an den 
gegenüberliegenden Stirnseiten in die Bohrungen der Polkerne ein- 
geschnittenen Gewinde waren zwei rechteckig ausgeschnittene Eisen- 
plättchen P eingeschraubt, zwischen denen das Versuchsgefäß mit der 
zu untersuchenden Flüssigkeit festgehalten wurde. Es war auf diese 
Weise bei allen Messungen immer die gleiche Poldistanz und bei 
gleicher Stromstärke daher auch die gleiche mittlere Feldstärke vor- 
handen. Der Strom konnte durch Regulierwiderstand auf + 0,02 Amp. 
konstant gehalten werden. Die Stromstärke betrug bei allen Messungen 
10 Amp. Bei dieser verhältnismäßig kleinen Stromstärke war die Magnet- 
wicklung nicht voll belastet, so daß die auftretende Erwärmung der Spulen 
auch bei längerer Beobachtungsdauer nur sehr gering war. 

Das Feld wurde nach jeder Ablesung kommutiert und die Differenz 
der beiden Winkelablesungen als doppelter Drehungswinkel 2« bestimmt. 
Die Ablesung der Drehung des mit Mikrometerschraube fein einstell- 
baren Analysators erfolgte am Analysatorteilkreis an zwei um 180° ver- 
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setzten Stellen mit Fernrohr und Indextrommel. Ein Trommelteil be- 
trug 0,9-10~* Grad. Die Ablesegenauigkeit war hauptsächlich durch 
die subjektiven Fehler (Ermüdung, Unterschiedsschwelle usw.) bedingt. 
Der mittlere Ablesungsfehler betrug jedoch nur einige Promille. 

Die Herstellung der Lösungen erfolgte in einem Meßkolben von 
50 eem Inhalt. Die Volumkonzentration wurde aus den durch Wägu 
bestimmten Gewichtsanteilen und den pyknometrisch bestimmten spez, 
Gewichten der beiden reinen Mischungskomponenten berechnet. 


3. Über die Anwendung der Mischungsregel 


Zur Darstellung der Eigenschaften von Flüssigkeits- 
gemischen wird man zweckmäßig eine solche Form wählen, 
dab der Unterschied zwischen Lösungsmittel und gelöstem 
Stoff verschwindet '), d.h. man wird die Eigenschaftswerte, in 
unserem Fall die magnetische Drehung, nicht in Abhängigkeit 
von der in der Mischungsregel (Gl. 1) verwendeten Konzen- 
tration q betrachten, sondern zur Angabe des Mischungsver- 
hältnisses in üblicher Weise die Volums-, Gewichts- oder Mol- 
konzentrationen wählen. Die Gl.(l) muß also entsprechend 
umgeformt werden. 

In Gl. (1) ist q,,/s,, das Volumen der m-ten Komponente 
in 1 ccm der Lösung vor der Mischung. Werden also die 
Volumina V, und V, zum Volumen V gemischt, so ist: 


Im 
so daß wir Gl. (1) auch schreiben können: me; 3 
V, 1% 
(4) +, 


Diese Gleichung ist ebenso wie Gl. (1) unabhängig von einer 
durch Kontraktion oder Dilatation hervorgerufenen Dichte- 
änderung. Man muß nun zwei Fälle unterscheiden: 


> . q . 
| a I. Ist die Bedingung > m —1 erfüllt, d.h. sind die 
Sm 


Volumina additiv, dann gilt: 


ren +10, 
wenn v, und v, die analytischen Volumenbrüche bedeuten. 
Die magnetische Drehung bzw. die V.K. ist also, wenn keine 
Volumveränderung beim Mischen auftritt, eine lineare Funktion 
der Volumkonzentration. Das spezifische Gewicht der Mischung 


l) R. Kremann: Die Eigenschaften der binären Flüssigkeits- 
gemische. Sammlung chem. u. chem.-techn. Vorträge, Bd. 23. S. 3. 1917. 


wel 
wal 
den 


Gle 


ode 
(6) 
En 


(ba 


Dr 
Abl 
unc 
sell 
abl 
red’ 


wel 


kon 


{ 
s 
ieh 
läß 
) 
a 
-* a7 
i 
mü 
{ | 
spe 
fisc 
¢ 
as. 
. + 
2 
3 
= 
on 
D 
| 
= 


teil be- 
durch 
bedingt. 


en von 
Vägung 
n spez. 


gkeits- 
ählen, 
löstem 
rte, in 
gigkeit 
onzen- 
\gsver- 
r Mol- 
:chend 


onente 
0 die 


einer 
ichte- 


d die 


euten. 
keine 
ıktion 
chung 


gkeits- 
‚1917. 


K. Scharf. Der Faradayeffekt in Flüssigkeitsgemischen 


ist nur in diesem Fall auch eine lineare Funktion von v und =: 
läßt sich berechnen nach 5 
(5) 8) = 2, + 5, + 
5, und s, sind die spezifischen Gewichte der Komponenten, s, das © 
der Lösung. Der Index 0 soll immer bedeuten: berechnet unter dee 
Annahme der Bedingung 3, also Additivität der Volumina. E 

Da bei Gemischen die Bedingung 3 selten erfüllt ist, 
müssen wir 

2. den Fall betrachten: 

+V,#+V. 

Die Volumveränderung macht sich in einer Abweichung des j 
spezifischen Gewichtes von dem aus Gl. (5) berechneten Wert a 
bemerkbar. Da die Volumina sich umgekehrt wie die spezi- 
fischen Gewichte verhalten, so gilt 


8 


wenn s, das aus Gl. (5) berechnete spezifische Gewicht, s das 
wahre spezifische Gewicht der Mischung bedeuten. Setzt man 
den Wert fiir das wahre Volumen V der Mischung aus dieser 
Gleichung in Gl. (4) ein, so erhält man 


+7, 
Entsprechend gilt auch fiir den gemessenen Drehungswinkel 
(6a) = + 0,. 


Die Gl. (6) und (6a) besagen also, daß der gemessene 
Drehungswinkel bzw, die aus diesem bestimmte V.K. dieselbe 
Abhängigkeit von v zeigen — wie das spezifische Gewicht!) 
und daß nur die Werte «, bzw. r, eine lineare Funktion von v 
sein können, wenn r, und r, von der Konzentration un- 
abhängige Konstanten sind. @, und r, sollen weiterhin als 
reduzierter Drehungswinkel bzw. reduzierte V.K. bezeichnet 
werden. 

Will man das Mischungsverhältnis durch die Gewichts- 
konzentration charakterisieren, so braucht man nur beide 


1) Nach Gl. (6) müßte die von Schwers eingeführte Rotations- 
konstante Z = 1 sein. Ach 
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Seiten der Gl. (1) durch s zu dividieren. Denn wenn man be. 
rücksichtigt, daß 


wobei g den Gewichtsbruch EINEN so erhält man 


+- 


8, 


nur die Werte r bzw. 7 Aue die man auch als spezi- 


fisch magnetische Drehung bezeichnet. 

Schließlich erhält man leicht unter Berücksichtigung der 
Beziehung zwischen Gewichts- und Molenbrüchen 


wenn M, und M, die Molekulargewichte der Komponenten z, 


und 2, die Molenbrüche und M Ass mittlere Molekulargewicht 
der Mischung bezeichnen (M = M, - x, + M,: 2,). Dis Mol- 
rotation oder molare ist. eine Funktion der 


Molkonzentration. Beziehungen (7) und (8) gelten natürlich 
analog auch fiir die auf die Drehung des Wassers bezogenen 
Werte. 

Je nach Wahl der Konzentrationsart muB man also der 
Diskussion der Drehungskurven andere Größen zugrunde legen 
und gerade die Nichtbeachtung der obigen Beziehungen hat zu 
Fehldeutungen vielfach Anlaß gegeben. Im folgenden wurde zur 
Angabe der Mischungsverhältnisse die Volumkonzentration ge- 
wählt, da dann direkt die beobachteten Drehungswinkel zur Dar- 
stellung der Messungsergebnisse benützt werden können. 


4. Messungsergebnisse 


Für die Auswahl der zu untersuchenden Gemische war die 
Erwägung maßgebend, daß vor allem bei assoziierenden Dipol- 
substanzen ein merkbarer Einfluß der Wechselwirkung der Mole- 
küle auf die magnetische Drehung zu erwarten wäre. Es wurden 
daher Lösungen von Dipolflüssigkeiten sowohl in polaren als 
auch nichtpolaren Lösungsmitteln untersucht. 

Die untersuchten Flüssigkeiten waren als „reinst“ von der 
Firma Kahlbaum-Berlin bezogen. 


a) Äthylalkohol-Wasser 


Bei diesem Gemisch sind beide Komponenten polar al 
stark assoziiert. Die meisten physikalischen Eigenschaften 
dieses Systems sind nicht additiv, was häufig zur Annahme 
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einer Molekülverbindung zwischen Alkohol und Wasser Anlaß 
gab, während die Untersuchungen der Magnetorotation keine 
oder nur geringe Abweichungen von der Additivität ergaben.) 
Auf diesen merkwürdigen Umstand weist R. Kremann?) hin, 
der auch vermutet, daß die Erklärung in der Kompensation 
zweier inverser Einflüsse zu suchen sei. 

Die in Tab.1 und Fig. 2 wiedergegebenen Messungs- 
ergebnisse zeigen, daß beim Gemisch Athylalkohol—Wasser 
tatsächlich Abweichungen von der Additivität vorhanden sind. 
Es bedeuten in Tab. 1: s,/s das Verhältnis des berechneten 
zum wahren spezifischen Gewicht’); & bzw. r die direkt beob- 
achteten Drehungswinkel in Graden bzw. die aus diesen be- 
rechneten V.K. in Winkelminuten. «, und r, sind die nach 
Gl. (6) reduzierten Drehungswinkel bzw. V.K. 

Die V.K. der Mischungen wurden aus der Drehung des 


Wassers berechnet nach der Beziehung: 


(9) = —"— 
“1.0 

unter Zugrundelegung der V.K. des Wassers fiir Na-Licht 

nach Rodger und Watson 4): 


72893 = 0,01311 (1 — 0,0,305 t — 0,0,305 #) Winkelminuten. 


Die Messung des spezifischen Gewichtes des reinen Al- 
kohols ergab eine Volumkonzentration von 99,2 Proz. Alkohol. 

In Fig. 2 sind die beobachteten Drehungswinkel (obere 
Kurve mit © bezeichnet) und die reduzierten Drehungswinkel 
(untere Kurve mit X bezeichnet) eingezeichnet. Die nach Gl. (6) 
additiv berechneten Werte von «, sind durch die Gerade wieder- 
gegeben. 

Die Abhängigkeit der magnetischen Drehung von der Volum- 
konzentration ist, wie Fig. 2 zeigt, zunächst eine ganz ähnliche 
wie die der Dichte. Der Kontraktion der Dichte entspricht auch 
eine merkbare „Kontraktion“ 5) der magnetischen Drehung, wie 
es nach dem oben Gesagten zu erwarten ist. Abweichend vom 


1) A.DelaRive, Arch. science. phys. 38. S. 209. 1870. 

2) R. Kremann, a. a. O. 

3) Die s,/s-Werte wurden aus den in den International Critical 
Tables (I. C. T.) angegebenen spezifischen Gewichten berechnet. 

4) J. W. Rodger u. W. Watson, Ztschr. f. phys. Chem. 19. 
8. 350. 1896. 

5) Es wird im folgenden von einer Kontraktion bzw. Dilatation der 
magnetischen Drehung gesprochen, wenn die beobachteten Drehungen 
— bzw. kleiner sind als die aus der Mischungsregel berechneten 

erte. 
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Tabelle 1 


Magnetische Drehung fiir Alkohol-Wasser 
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4 = 5893 AE, T= 16°. Ohne Filter 
Vol.-°/, Grad Grad min 3 min, ın3 
Alkohol | 8/8 | @heob. beob. . 10 . 10 
0,00 | 1,0000 | 2,146 2,146 | 13,09 | 13,09 
9,94 0,9927 2,128 2113 | 12,98 12,86 
19,88 0,9818 2,122 2,083 12,95 12,70 
29,81 0,9729 2,120 2,062 12,94 | 12,58 
39,73 0,9665 2,108 2,037 12,86 | 12,43 
49,66 0,9638 2,076 2,001 12,67 | 12,21 
59,57 0,9647 2,051 1,978 12,51 12,07 
69,49 | 0,9675 | 2,015 1,950 12,29 11,88 
79,40 0,9731 | 1,980 | 1,927 12,08 11,75 
89,30 0,9820 | 1,936 1,901 11,81 11,60 
99,21 0,9980 | 1,866 1,862 | 11,39 11,36 
100,00 1,0000 1,854 1,854 | 11,31 11,31 
aus Figur 


| 


2. Beobachtete (O) und reduzierte (x) Werte. 
rehungswinkel_ von Alkohol-Wasser. 
4= 5893 AE, T= 16°C 


Verhalten der Dichte ist jedoch der Wendepunkt der magne- 
tischen Drehungskurve bei etwa 30 Proz. Alkohol, was dann 


darin zum Ausdruck 
kommt, daß die redu- 
zierten Drehungswinkel 
negative Abweichungen 
von den additiv berech- 
neten Werten bei kleinen 
und positiven Abwei- 
chungen bei größeren 
Alkoholkonzentrationen 
zeigen. 

Die Abweichungen 
sind zwar gering, doch 


| Aethytathohel-Nesser liegen sie schon außer- 
| Vol. % Alkohol halb der Fehlergrenzen 


und zeigen deutlich einen 
systematischen Gang der 


Daß die beobachte- 
ten Abweichungen reell 


sind, findet man aber durch die Messungen von D.J.Stephens 
und E. J. Evans!) bestätigt, welche die magnetische Drehung 


1) D. J. Stephens und E. J. Evans, Phil. Mag. [7] 3. S. 546. 1927. 
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yon Alkohol-Wassergemischen fiir ultraviolettes Licht von der 
Wellenlänge 


4 = 3362 AE und A = 2753 AE 
untersuchten, jedoch der Diskussion ihrer Messungsergebnisse 
'.108 eine falsche Mischungsregel zugrunde legten (V.K. in Ab- 
hängigkeit von Gewichtsprozenten). Die richtig ausgewerteten ; 
09 Messungsergebnisse sind aus Tab. 2 und Figg. 3 und 4 zu er- u 
86 sehen. Die Konzentrationen sind auf Volumprozente um- “Tar 
70 gerechnet, ferner wurden aus den von Stephens und Evans = 
2 angegebenen V.K. mit den aus den I.C.T. bestimmten s, /s- u 
2] Werten die reduzierten V.K. r, bestimmt. 
07 Wie die Figg. 3 und 4 zeigen, ist eine Konzentrations- # u. 
38 abhingigkeit der magnetischen Drehung fiir ultraviolettes Licht _ 
30 im gleichen Sinne wie bei den Messungen für Na-Licht vor- . 
36 handen, doch sind sowohl die absoluten wie relativen Ab- u; 
31 weichungen der V.K. wesentlich größer, so daß auch hier eine 3 
Berechnung der V.K. einer Mischung aus den Konstanten der | 
reinen Komponenten für kein Mischungsverhältnis mehr möglich 5 
agne- ist. Außerdem ergeben die Drehungskurven eine Abhängigkeit . 
dann von der Wellenlänge des untersuchten Lichtes und zwar derart, ae 
druck daß sowohl die negativen wie positiven Abweichungen mit ab- ny 
redu- nehmender Wellenlänge größer werden, wobei die negativen Be 
inkel Abweichungen rascher zunehmen, und daß der Übergang von 7 
ingen negativen zu positiven Abweichungen bei um so größerer er: 
rech- Alkoholkonzentration erfolgt, je kürzer die untersuchte Wellen- 
einen § länge ist. 
— Verdetkonstanten von Alkohol-Wasser, berechnet nach D. J. Stephens ' Ke u 
men und E. J. Evans bei 2 = 3363 AE und 4 = 2753 AE, T,, = 12,5°C ne 
ingen Vol... | ‘ 2 
uBer- = 
nzen 0,00 1,0000 0,0475 0,0812 0,0475 | 0,0812 Bar. 
12,25 | 0,9910 | 0,0465 0,0793 0,0461 | 0,0786 
23,0 | 0,9792 0,0463 0,0765 0,0452 0,0747 
g der 34,99 | 09683 | 0,0461 00756 0.0446 | 00730 
45,57 | 0,9636 0,0459 0,0751 0,0442 0,0724 u * 
chte- 55,67 0,9634 0,0460 0,0749 0,0441 Pe 
65,33 0,9648 | 0,0458 | 0,0752 00441 | 0,0725 
u 74,56 | 0,9698 0,0456 0,0747 0,0442 0,0724 awn 
none 83,40 0,9762 | 0,0437 0,0724 0,0427 0,0707 “Sve 
hung 91,87 | 0.9852 | 0,0415 0,0695 0,0409 0,0684 . 
95,50 | 0,9908 | 0,0406 0,0683 0,0402 0,0676 . 
97,36 | 0,9959 | 0,0403 0,0673 0,0401 0,0669 
1927. 99,54 | 0,9955 | 0,0401 0,0670 0,0400 0,0669 
7 


4 
= 
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A Die Wellenlingenabhingigkeit der Abweichungen von der 
_ Mischungsregel deutet aber darauf hin, daß man es hier mit 

einer Dispersionserscheinung zu tun hat, die auf die Kon- 
zentrationsabhängigkeit der für 
die magnetische Rotationsdis- 
persion maßgebenden Konstan- 
ten, d. h. auf die Veränderung 
der V.K. der Komponenten in 
der Mischung zurückzuführen 
sein wird. 


Lo 
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Min, 


ES 


N IN 


Aethylalkohol-Wasser 


Aethylalkohol- We 


ul % Alkohol Vol. % Alkohol 


« 4 


0 0 20H 60 0 HH 


Fig. 4. Beobachtete (©) und redu- 
zierte (x) Verdetkonstanten von 
Alkohol-Wasser, berechnet nach 
D. J. Stephens u. E. J. Evans 
4=2703AE, T = 125°C 


“0 0 20 0 0 % HW 


Fig. 3. Beobachtete (O) und redu- 

zierte (x) Verdetkonstanten von 

Alkohol-Wasser, berechnet nach 

D. J. Stephens u. E. J. Evans 
= 3363 ÄE, T=12,5°C 


b) Aceton-Wasser 
Ganz ähnlich wie bei Alkohol—Wasser liegen die Ver- 
hältnisse bei dem System Aceton—Wasser. Eine starke Kon- 
traktion der Dichte weist auf beträchtliche Wechselwirkung 
der Moleküle hin, ebenso ist auch die Bildung von Aceton- 
Wasser-Molekülkomplexen wahrscheinlich. 
Die gemessenen Drehungswinkel sind in Tab. 3 und Fig. 5 
_ wiedergegeben. Die V.K. ist innerhalb des Konzentrations- 
bereiches von 10 bis etwa 30 Volumprozent konstant. Die re- 
_ duzierten V.K. zeigen wieder denselben Gang wie beim ersten 
ia Negative Abweichung bei kleineren, positive Ab- 
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Tabelle 3 
1 Magnetische Drehungen von Aceton—Wasser 
4 = 5893 AE, T=20°C. Mit Filter 


Vol.-°/, 
0,00 1,000 2141 2141 | 13,00 13,09 as 
9,77 0990 2119 2.098 12.95 12.82 
2.19.98 0.980 2120 2078 | 12:96 12.70 
3990 0964 | 2114 2.034 1291 | 1245 
50,00 0,960 2,085 2,002 12,73 12,22 
59,97 0,960 2,066 1,983 12,63 12,12 
80,08 0.968 1.979 1.916 12.09 11,70 
100,00 1.000 1.852 1,852 11,30 11.30 


weichung bei großen Acetonkonzentrationen. Der Wendepunkt der 
r,-Kurve liegt etwa bei 20 Proz. Auch hier sind Abweichungen ar 
von der Mischungsregel vorhanden, die ais 
auBerhalb der Fehlergrenze liegen. Er 
yee F. Schwers hatte die Dispersion Be 
2 der magnetischen Drehung von Aceton— ; 


Wasser, allerdings nur bei größeren 


A 


Aceton-Wasser 


Vol.% Aceton 


0 20 50 7 8% 0 W 


Fig. 5. Beobachtete (O) und Fig. 6. Relative Abweichungen 

Ver- reduzierte (x) Drehungswinkel der reduzierten Verdetkonstanten 

‘one von Aceton—Wasser. von Aceton—Wasser bei verschie- 

4=5893 AE, T=20°C denen Wellenlingen. Berechnet 

ung nach F. Schwers. T=16° C 
On— 


3 Acetonkonzentrationen, untersucht. Schwers verwendete aber 
ah: auch eine falsche Mischungsregel, indem er die berechneten 


ur spezifischen Drehungen mit den direkt gemessenen Drehungen 
= in Abhängigkeit von den Gewichtsprozenten verglich. 
Ab Die richtige Auswertung der von Schwers angegebenen 


Messungsergebnisse von Aceton—Wasser ist aus Tab. 4 zu ent- 


\ 
| 
Vol % Aceton 
( 
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Tabelle 4 


Verdetkonstanten von Aceton-Wasser, berechnet nach F. Schwers 


Ir, 

Vol.-"/, - 10° Min. ry 10° Min. ung -10 
| 5803 5461 | 4360 | 5893 4360 [5895| 5461| 430 
0,0 1,000|13,09 15,49 | 25,08 13.09 15,49 125,08! 00 | 00 00 


28.16 | 0,973 | 12,96 15,34 24,98 12,61 14,92 |24,30| 6,5 | 7,3 | 91 
55,17 | 0,958 | 12,60 | 14,90 | 24,39 |12,07 14,28 |23,37| 7,3 | 7,5 | 105 
77.73 0,966 12,02 14,24 23,36 /11,61, 13,76 |22,56| 6,5 | 9,0 | 108 
100,0 1,000 11,09 13,10 21,54 |11,09, 13,10 (21,54 0,0 | 0,0 | 00 


nehmen. Zu den beobachteten V. K. bei verschiedenen Wellen- 
längen wurden die reduzierten Werte r, bestimmt. Die s,/s- 
Werte sind der Arbeit von Schwers entnommen. Schließlich 
kann man aus den berechneten relativen Abweichungen 

Ar, = Kuss: 


"ober. "ober. 
die auch in Fig. 6 eingezeichnet sind, ersehen, daß die relativen 
Abweichungen mit abnehmender Wellenlänge größer werden.') 
Die Acetonkonzentrationen sind nur bis 28 Volumprozente ver- 
mindert worden, so daß der Verlauf der Drehung bei kleineren 
Acetonkonzentrationen aus diesen Messungen nicht zu ent- 
nehmen ist. 
ay 
ae Als drittes Gemisch polarer Komponenten, die beide stark 
assoziiert sind, wurde eine alkoholische Lösung von Nitrobenzol 
gewählt, welches bereits an der Grenze des sichtbaren Ultra- 
violett merkbare Absorption besitzt, so daß mit Rücksicht auf 
die Dispersion der Drehungsabweichungen ein stärkerer Einfluß 
einer etwa vorhandenen Störung der magnetischen Drehung 
bei Messungen mit Natriumlicht schon stärker bemerkbar 
werden könnte. 
Die Messungsergebnisse zeigen Tab. 5 und Fig. 7. Für 
= ss die Konzentrationsabhingigkeit des spezifischen Gewichtes waren 


ec) Nitrobenzol-Äthylalkohol 


Ne keine geeigneten Messungen vorhanden. Es wurden daher die 
spezifischen Gewichte bei einigen Konzentrationen gesondert 


Te 1) Auch für die anderen von Schwers untersuchten Gemische 
besteht eine Abhängigkeit der Abweichungen der V.K. von der Wellen- 
Er wie man aus der Dispersion der von Schwers eingeführten 


htek k 
Konstanten Z = Diehtehonten u leicht entnehmen kann. 
Drehungskontraktion 
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Fs 2 = 5893 AE, = 20°C. Mit Filter 
3 701.-°/ Grad Grad | „min ymin ‘ Grad 
4360 0,00 0,7900 | 1,000 | 1,870 | 1,870 | 11,48 11,48 
1022 | 0,8362| 0,995 2,032 2,022 1242 12,35 
20.51 0,8800 0,994 | 2,201 2,188 | 13,45 13,37 
0,0 2979 0,9182 0,994 | 2,355 , 2,341 14,39 14,31 
9,1 40.44 | 0,9620| 0.995 | 2.532 | 2,518 | 15,48 15,39 
10,5 50.54 | 1,0032| 0,995 2.680 | 2,667 | 16,38 16,30 
108 60.35 | 1,0430| 0,996 | 2,868 | 2,857 | 17,53 17,46 
0,0 70.58 | 1,0854 | 0,996 | 3,009 | 2,998 | 1839 | 18,32 
len 80,11 1,1236 | 0,997 | 3,173 | 3,154 | 19,40 19,34 
2 89.98 | 1,1630| 0,998) 3,362 | 3,356 | 20,55 20,51 
100,00  |1.2022| 1,000 | 3,517 | 3,517 | 21,50 21,50 


lich 
3 Big! 


iven 3 
ver- 
eren “oleh “4 | 
ent- 
Aethylalkohol-Nitrobenzol 
tark Vol. % Mirobenzol 
Itra- EEE HM 
auf Fig. 7. Beobachtete (O) und reduzierte (x) Drehungswinkel 
von Nitrobenzol-Alkohol. 5893 AE, T= 20°C 
jung 
kbar pyknometrisch bestimmt. Die fiir die magnetisch untersuchten 


Konzentrationen a interpolierten spezifischen Gewichte 
Fir sind in Tab. 5, Spalte 2, besonders angegeben. 


aren Wie die s, /s-Werte zeigen, ist eine ganz geringe Volum- 
die kontraktion vorhanden, wihrend die Drehungswinkel alle kleiner 
dert sind als die additiven Werte, sich also nicht mehr mit dem 


spezifischen Gewicht gleichsinnig ändern. Dementsprechend 
werden die Abweichungen der reduzierten Werte vom linearen 


sche 
llen- Verlauf im Gegensatz zu den früheren Gemischen größer als 
ırten die der r-Werte, so daß sich deutlich eine Dilatation der _magne- 


tischen Drehung ergibt. Die «- und @,-Werte in Fig. 7 liegen 
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zufolge der nur geringen Kontraktion dicht beieinander, so daß der 
Übersichtlichkeit wegen nur die Kurve für die reduzierten 
Drehungswinkel eingezeichnet wurde. Es ist auch kein Vor- 
zeichenwechsel der Abweichungen vorhanden, die über den 
ganzen Konzentrationsbereich negativ und größer sind als bei 
den ersten beiden untersuchten Systemen. Die Abweichungen 
liegen außerhalb der Fehlergrenze, was aus den A«,-Werten, 
die in Tab. 5 eingetragen sind, deutlich hervorgeht. Über die 
Abhängigkeit der Abw eichungen von der W ellenlänge kann jedoch 
keine Entscheidung getroffen werden, da Messungen der magne- 
tischen Rotationsdispersion bei Nitrobenzol— Alkohol nicht vor- 
liegen. 
d) Athylalkohol-Benzol 

Die eben besprochenen drei Gemische polarer Kompo- 
nenten, bei denen eine Wechselwirkung zwischen den Mole- 
külen beider Komponenten wahrscheinlich ist, zeigten deut- 
liche Abweichungen von der Mischungsregel, so daß es nahe- 
liegend war, auch Lösungen in einem unpolaren Lösungsmittel, 
als welches Benzol gewählt wurde, zu untersuchen, in welchem 
die Bildung von Komplexen nur einer Art von Molekülen 
anzunehmen ist. 
Die Messungsergebnisse an Athylalkohol—Benzol (Tab. 6 
2 und Fig. 8) zeigen im Gegensatz zu Äthylalkohol- aa nur 
negative Abweichunge m von der Additivität. Doch ist auch 
hier deutlich ein von der linearen Konzentrationsabhängigkeit 
abweichendes Verhalten der Drehung vorhanden. Das System 
besitzt allerdings auch eine Volumdilatation, doch ist diese 


Magnetische Drehung von Alkohol-Benzol 
4= 5893 AE, T= 16°C. Ohne Filter 


Vol.-%/, 3,/8 „Grad „Grad „win - 108 „min . 108 
Alkohol beob. | beob. 
0,0 1,0000 4,885 4,885 29,81 29,81 
9,1 1,0007 4,594 4,597 28,03 28,05 
20,0 1,0013 4,248 4,254 25,92 25,95 
30,0 1,0015 3,937 3,943 24,02 24,06 
40,0 1,0016 3,637 3,643 22,19 22,23 
50,0 1,0012 3,325 3,327 20,29 20.31 
60,0 1,0007 3,038 3,040 18,54 18,55 
69.7 1,0000 2,732 2,732 16,67 16,67 
80,0 0.9992 2,438 2,436 14,88 14,86 
90,0 0,9993 2,154 2,153 13,14 13,13 


1,0000 11,44 
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) der sehr gering, so daß, wie die s,/s-Werte zeigen, die Berück- 
rten sichtigung der Dichteänderung nur Änderungen der V.K. be- © 
Vor- dingt, die innerhalb der Fehlergrenze liegen. In Fig. 8 sind 
den daher auch nur die r-Werte eingezeichnet. 
bei Messungen der magnetischen Rotationsdispersion an Äthyl- 
igen alkohol-Benzol wurden allerdings noch nie ausgeführt. Doch _ 
ten, hatte Schwers!) 
die Dispersionsmes- 
loch sungen an ganz 
ähnlichen Syste- 
. men vorgenom- 
men, nämlich an 
Lösungen ver- 
npo- schiedener Alko- 
[ole- hole in Schwefel- 49 
leut- kohlenstoff, der 
ahe- ebenfalls als di- 
ittel, polloses Lösungs- 
hem mittel zu betrach- 
ülen ten ist. 
Zum  Ver- 
rb. 6 gleich mit den ” 
nur hier vorgenomme- 
auch nen Messungen sei 
keit daher z. B. das 250- 
stem System Isobutyl- 
liese alkohol-Schwefel- 
kohlenstoff ausge- 
sprechend ausge- BW GO DM 
Fig. 8. Magnetische ‚Drehung von Alkohol-Benzol 
5 ’ 4 = 5893 AE, T = 16°C 
108 aus welcher zu oe 
ersehen ist, daB analog dem hier untersuchten Gemisch bei = 
einer geringen Volumdilatation negative Abweichungen der 
: Drehung von der Additivität auftreten, die aber ebenfalls ab- 
5 hängig sind von der untersuchten Wellenlänge. In Fig. 9 
6 sind die relativen Abweichungen eingezeichnet. Ye 
Ein ganz ähnliches Verhalten wie Isobutylalkohol-CS, 
5 zeigen aber auch die anderen von Schwers untersuchten _ 
7 Lösungen in Schwefelkohlenstoff, so daß also auch bei un- 
6 
3 
4 


1) F.Schwers, a. a. O. 
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Tabelle 7 
Verdetkonstanten von Isobutylalkohol-CS,, berechnet nach F. Schwers 


T=16°C 
|. 
Alkohol | | |_ 
| 5893 5461 | 4360 | 5893) 5461 |4360| 5893 | 5461 | 4360 
0,00 | 1,0000 | 42,35 | 50,70 90,63 42,35) 50,70 0,00 
22,79 | 1,0057 33.99 | 40, 50| 70,78 34,18 40,73 |71,18) 3,90 | 4,24 | 5,75 
61,20 | 1.0073 122,73 26,88! 45,95 22, 90) 27,08 146 2915,31 | 5,87 | 785 
82°78 | 1,0054 | 16,94! 19,96 33.56 1708 20.07 |33,74! 4,16 | 4,57 | 
100,00 | 1,0000 |12,66 14,86 | 24,35 12,66] 14,86 24° °35, 00,0 | 10,00 | 1000 


Fig. g- Relative Abweichungen der reduzierten Verdetkonstanten von 
ae CS, für verschiedene Wellenlängen, berechnet nach 
F.Schwers. T= 16°C 


polaren Lösungsmitteln Abweichungen von der Mischungsregel 


e) Nitrobenzol-Benzol 


Schließlich wurde noch Nitrobenzol in benzolischer Lösung 
untersucht. Nitrobenzol zeigt grundsätzlich anderes Verhalten 
bezüglich der Assoziation als Äthylalkohol, so daß ein von 
dem früheren Gemisch verschiedenes Verhalten erwartet wurde 
Die Messungen (Fig. 10, Tab. 8) der magnetischen Drehung 
zeigen jedoch nur insofern einen Unterschied, daß hier gar 
keine merkbaren Abweichungen auftreten und die V.K. inner- 
halb der Fehlergrenzen eine lineare Konzentrationsabhängig- 
keit besitzt. Aber auch die pyknometrisch bestimmte Kon- 
zentrationsabhängigkeit der Dichte zeigt annähernd linearen 
Verlauf, so daß die gemessenen Drehungswinkel den reduzierten 
nahezu gleichzusetzen sind. Auch an diesem Gemisch wurden 
Messungen der magnetischen Rotationsdispersion bisher nicht 


vorgenommen. 
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Tabelle 8 
hwers -Magnetische Drehung von Nitrobenzol-Benzol 
4 = 5893 AE, T=%°C. Mit Filter 
- 10? 
Vol.-”/, s,/8 „Grad „Grad „min „108 
Nitrobenzol | beob. v beob. 
4360 
— 0,00 1,0000 4,824 4,824 29,49 
eas 490 10022 4,747 | 4,757 29,01 
| 5.75 10,83 1.0017 4,686 4,693 28,64 
7 ae 20,01 0,9995 4,565 4,563 27,90 
35.01 0,990 4,379 4,375 26,77 
00 48,47 0,9992 | 4,156 4,153 25,40 
bi 65.13 0,9998 3,965 3,964 24,23 
79,64 1,0000 3,781 3,781 23,11 
90,03 1,0000 3,650 3,650 22,31 
100,00 1,0000 3,517 3,517 21,50 
47 
n von 
; nach 40- 
Mitrobenzol-Benzol 
sregel 
0 0 2 3 40 50 6 
sung Fig. 10. Magnetische Drehung von Nitrobenzol-Benzol 
halten 4 = 5893 AE. T= 20°C. 
n von 
wurde. 5. Diskussion der Mischungsregel 
| Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daß die Konzentra- 
abe tionsabhiingigkeit der magnetischen Drehung von Flüssigkeits- 
a gemischen durch die Verdet-Schénrocksche Mischungsregel 
"ee nicht vollständig wiedergegeben wird und daß Abweichungen 
be von dieser auftreten, die von der untersuchten Wellenlänge 
abhängig sind und daher auf eine Veränderung der Dispersions- 


konstanten der einzelnen Komponenten in der Mischung 

urden hließ : * 5 

5 schließen lassen. Bevor auf die Diskussion der Messungs- 

ergebnisse eingegangen wird, soll noch daher der Zusammen- 

hang zwischen Dispersion und Mischungsregel erörtert werden. 
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z.B. U. Meyer, Ann. d. Phys. 30. S. 607. 1909. 
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Im hinreichenden Abstand von einer Absorptionsstelle 
gilt für die Verdetkonstante für die Wellenlänge A die auch 
theoretisch ') begründete Näherungsformel von Becquerel*); 
e > an 
wobei e/m die spezifische Elementarladung, ce die Licht 
geschwindigkeit und n den Brechungsexponenten bedeuten, 
Die magnetische Drehung ist also abhängig von der gewöhn- 
lichen Dispersion, d.h. von denselben Dispersionskonstanten, 
die für den Brechungsexponenten maßgebend sind. Sorgfältige 
Untersuchungen?) haben jedoch gezeigt, daß z. B. die ultra- 
roten Eigenfrequenzen auf die magnetische Drehung keinen 
Einfluß haben und lediglich die im kurzwelligen Ultra- 
violett liegenden Eigenfrequenzen zu berücksichtigen sind. 
Die Untersuchung der magnetischen Drehung wird also über 
das Verhalten der ultravioletten Eigenfrequenzen Aufschluß 
geben können. 

Will man die Dispersionskonstanten der magnetischen 
Drehung ermitteln, so muß dn/di aus einer der bekannten 
Dispersionsgleichungen berechnet werden. Stephens und 
Evans verwenden bei der Auswertung ihrer oben diskutierten 
Messungen eine Dispersionsformel von der Art der Ketteler- 
Helmholtzschen Dispersionsgleichung 


by 


9 b 


Wird dn/di aus dieser Gleichung unter Weglassung der ultra- 
roten Glieder und Annahme nur einer einzigen Eigenfrequenz 
im Ultraviolett bestimmt und in Gl. (10) eingesetzt, so erhält 
man für die V.K. 

K, 

n 

wobei K eine Konstante bedeutet. Die Verdetkonstante ist 
also noch abhängig vom Brechungsexponenten. 

Zu einer ganz ähnlichen Abhängigkeit der V.K. vom 
Brechungsexponenten wie in Gl. (11) gelangt man, wenn man 
der Berechnung von dn/di die allgemeine, für das Durch- 
sichtigkeitsgebiet geltende klassische Drude-Voigtsche Dis- 
persionsgleichung zugrunde legt. 


1) Vgl. z.B. bei R. Ladenburg, Die magnetische Drehung der 
Polarisationsebene in Müller-Pouillet, Lehrbuch d. Physik, 11. Aufl, 
Bd. II, 2. Teil, S. 2119. 

2) H. Becquerel, C. R. 125. S. 679. 1897. 
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isstelle 
auch 


are]: wenn 
el?): N,e: {nN,e 
und 
Licht. -N 
mes die Zahl der Dispersionselektronen bedeutet, die der Anzahl 
al = der Atome in Kubikzentimeter, also auch der Dichte propor- 
Falke tional ist. Die Gl. (12) führt zum Newtonschen Refraktions- 
alton ausdruck, der für Gase weitgehend erfüllt ist, während er für 
ben Flüssigkeiten versagt, da bei diesen außer der polarisierenden 
Ultra. Feldstärke der einfallenden Lichtwelle auch das molekulare 
sind Feld berücksichtigt werden muß. Nach H. A. Lorentz gilt 
che dann fiir isotrope Kérper im Durchsichtigkeitsgebiet 
schluß (13) R = 2 > 
ischen Man kann nun diesen Ausdruck R durch einfache Um- 
‚nnten formung wieder auf die Form der Gl. (12) zurückführen, wenn 
und man nur einen Absorptionsstreifen im Ultraviolett berück- 
. siehtiot 1 3 ‘ . 
ierten sichtigt!), und erhält dann: 
2)? 
eler- 14 Qo ho 
) 0." — w? 4n?c? 
wobei 
juenz bedeuten. Die Eigenfrequenzen ö, (in 22a Sek.) erscheinen 
srhilt also durch die gegenseitige Kopplung der Schwingungen der 
| einzelnen Oszillatoren nach kleineren Werten verschoben, 
wobei diese Rotverschiebung von den o-Werten und damit 
von der Dichte abhängig ist. Berechnet man nun die V.K., 
ist indem man dn/d} aus Gl. (14) bestimmt, so erhält man eine 
m der Gl. (11) ganz analoge Beziehung: 
urch- 
Dis- 
x der 
Aufl, 
. _ 1) Bei Berücksichtigung mehrerer Absorptionsstärken wird die 
Anderung der Dispersionskonstanten komplizierter. Vgl. K. F. Herz- 
feld u. K.L. Wolt, Ann. d. Phys. 78. S. 35. 1925. 


| 
- 
2 
= 
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Gl. (15) zeigt zunächst, daß die V. K. von Flüssigkeitsgemischen 
nicht ohne weiteres aus den V.K. der Komponenten berechnet 
werden kann, da r vom Brechungsexponenten n abhängt, der 
aber bekanntlich keine additive Größe ist, d. h. aber, daß die 
Verdet-Schönrocksche Mischungsregel bei Flüssigkeits- 
gemischen nicht anwendbar ist. 

Stephens und Evans verwenden zur Bestimmung der 
Eigenfrequenzen aus der Magnetorotation die Größe 


die unabhängig ist von n und die sie auch für additiv und 
aufteilbar auf "die Komponenten eines Gemisches annehmen, 
Ebensowenig wie die Ausdrücke r und R, ist auch die aus 
dieser Beziehung abgeleitete Größe ® bei Flüssigkeitsgemischen 
eine additive Größe, da beide Beziehungen nicht einfach pro- 
portional sind der Anzahl N der Moleküle im Kubikzentimeter 
oder der Dichte, da auch nach Gl. (14) die Dispersions- 
konstanten von der Dichte abhängen. 

Durch die Reduktion der V.K., wie sie in Abschnitt 2, 
Gl. (6) durchgeführt wurde, unter der Voraussetzung, daß die 
V.K. proportional ist der Anzahl der Moleküle in Kubik- 
zentimeter, wird also der Einfluß einer Kontraktion oder Dila- 
tation nicht vollständig berücksichtigt. Vielmehr müssen die 
reduzierten Drehungswinkel bei Kontraktion größer, bei Dila- 
tation kleiner sein als die aus der einfachen Mischungsregel 
berechneten Werte, weil durch die Vergrößerung von N, / 
nach größeren, bei Verringerung von N nach kürzeren Wellen- 
längen verschoben erscheint. Diese Veränderung von / wird, 
wie man aus Gl. (15) ersieht, bei der magnetischen Drehung 
viel stärker bemerkbar sein, als beim Brechungsexponenten, da 
der Resonanznenner in die Gl. (15) quadratisch eingeht, wäh- 
rend n nur von (@,2— @2)-": abhängt. In der Größe ® wird 
dementsprechend die Veränderung der Eigenfrequenzen infolge 
Veränderung der Dichte noch stärker zum Ausdruck kommen 
müssen. Ferner ist noch zu berücksichtigen, daß der Brechungs- 
exponent im sichtbaren Gebiet noch oft von ultraroten Eigen- 
frequenzen beeinflußt wird, deren gleichzeitige Veränderung 
durch eine Dichteänderung die Wirkung der Verschiebung der 
ultravioletten Eigenfrequenzen zum Teil kompensieren kann. 
Um eine Dispersionsformel für die V.K. zu erhalten, in welcher 
die Dispersionskonstanten unabhängig von der Dichte sind, 
muß dn/d) aus der Beziehung (13) direkt berechnet werden. 
Es ergibt sich dann, wenn man wieder nur eine Eigenfrequenz 


4, im Ultraviolett annimmt: 


(17) 
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gan _ (I \ t+ 2 A,‘ a8 
und eingesetzt in die Becquerelformel (10): 


16) 2me \6ne n % 
3 n — 09)? 


Auch aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daß r wegen 


2 2 
der Abhingigkeit vom Faktor = == nicht additiv sein kann. 


Bringt man daher diesen Faktor auf die linke Seite und multi- 


pliziert die Gleichung mit 2*, so erhält man eine Größe D: : 
rhe an v | ) 1 ; 
(n? + 2)? (9. — 
(17) | wenn C’ = (sea) 0, 
und C” = = = 
m“ 


Unter Berücksichtigung der Beziehung für die Refraktion R 


(61. 13) kann man nun auch schreiben: {> 


R? 
(18) D = C-R u 
wenn 


m 

Die Größe D, die im folgenden als magnetische Drehungs- 
konstante bezeichnet werden soll, steht also in einfacher Be- 
ziehung zur Refraktion R und besitzt daher auch ähnliche 
Eigenschaften wie diese: Die Drehungskonstante ist direkt pro- 
portional der Dichte, während deren Dispersionskonstanten von 
dieser unabhängig sind, so daß D ebenso wie der Refraktions- 
ausdruck von Lorenz-Lorentz aufteilbar ist auf die Drehungs- 
anteile der Komponenten einer Mischung. Andererseits aber 
ist D für eine Störung der ultravioletten Eigenfrequenzen 
ebenso wie es für die V.K. der Fall war, empfindlicher als 
die Refraktion R. 

Bei Volumkontraktion oder Dilatation von Gemischen kann 
die Dichteänderung nun einfach berücksichtigt werden, indem 
man in die Gl. (17) die reduzierten V.K. einsetzt. Man erhält 
dann die reduzierte magnetische Drehungskonstante 
(19) 

0 (n? + 2)? ’ 
welche bei unveränderten Dispersionskonstanten eine lineare 
Funktion der Volumenbrüche sein muß. Die für die magne- 


+ 
i 
! 
208 
Dila- 
n die 
regel 
llen- 
. 
wird, 
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tische Drehung von Gemischen gültige Mischungsregel lautet 
dann also: 


(20) D, = +%-D,. 


Bezieht man wieder die Drehungskonstante auf 1 g bzw. 1 g-Mol 
der Lösung, indem man bei der Berechnung von r von der 
spezifischen bzw. Molekularrefraktion ausgeht, so erhält man 
die spezifische bzw. molare a 


[D] = ——; 
(21) | und 
n-M-[r] 22 
[D] (n? + 2)? 


welche unabhängig von der Dichte sind. Die Mischungsregeln 
für diese beiden Größen lauten dann entsprechend: 

[P] = 9 9 -[D;] 
wenn g bzw. x die Gewichts- bzw. Molenbrüche bedeuten. 


SchlieBlich kann man aus der Drehungskonstante unter Be- 
rücksichtigung der Gl. (13) und Gl. (18) eine Beziehung ableiten: 


22) und 


ner)? 
1)? 2-f-N-e? 
so daß die Größe - = -d, wenn d die Dichte bedeutet, 


— ? 
eine fiir jede Substanz charakteristische, von Temperatur und 
Wellenlänge unabhängige Konstante sein müßte, die umgekehrt 
proportional der Stärke der Absorption ist.) 


6. Diskussion der Messungsergebnisse 


Um aus der Messung der magnetischen Drehung von 
Flüssigkeitsgemischen auf eine Veränderung der molekularen 
Konstanten schließen zu können, müssen also die reduzierten 
Drehungskonstanten betrachtet werden, bei welchen der Ein- 
fluB der Konzentrationsabhängigkeit der Dichte vollständig 
eliminiert ist. Im folgenden sind die reduzierten Drehungs- 
konstanten D, der hier untersuchten Gemische wiedergegeben. 
Die verwendeten Werte der Brechungsexponenten n wurden, 
soweit Messungen vorgelegen hatten, aus Landolt-Börnstein 
und den ].C.T. interpoliert. Für die Gemische Nitrobenzol- 


1) Auch von R. de Mallemann sind die den hier angeführten 


n+ n.red 
analogen Ausdriicke —<— und - —- als Invarianten der magne- 
8 (n? + 2)? (n? — 1)? 98 


ur gene Drehung bezeichnet worden. Journ. de Phys. 7. S. 295. 1926; 
vgl. auch §. S. Richardson, Phil. Mag. (6) 31. S. 154. 1916. 
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Tabelle 9 


Reduzierte Drehungskonstanten von Alkohol-Wasser 


vol.% 000 | 9,04 | 497 
1,3333 1,3384 | 1,3449 | 1,3506 1,3560 | 1,3600 


ri cm? >| 4,280 | 4,158 4,089 | 4,035 3,972 3,891 


Vol, || 59.6 69,5 79,4 89,3 99,2 100,0 
"2 14 1,3629 | 1,3650 1,3662 | 1,3662 | 1,3633 1,3628 
D,-10™\' 3839 | 3,773 | 3,729 | 3,681 3,612 3,610 


Min. J 


Alkohol und Nitrobenzol—Benzol wurde die Konzentrations- 
abhiingigkeit des Brechungsexponenten mit einem einfachen 
Abbeschen Handrefraktometer bestimmt. Die Genauigkeit ge- 
nügte, da es hier 

weniger auf absolute mem? 
Werte als auf den NN, 
qualitativen Verlauf 
des Brechungsexpo- 
nenten, ob ,,Dila- 
tation oder „Kon- 
traktion“ vorliegt, 
ankam. 

Die D,-Werte 
der wäßrigen Lö- 
sungen von Alkohol 
(Fig.11, Tab. 9) und 367 
Aceton (Fig. 12, Ta- 
belle 10) sind durch- 
wegs geringer als die 
additiven Werte. 

Die Abweichun- 
gen sind also über Vol. Yo Alkohol 


trationsbereichnega- 9 0 50 0 1 8 0 W 


tiv, während die posi- Fig. 11. D,- (O) und ®,-(x) Werte 
tiven Abweichungen 

der V.K. bei größerem Alkohol bzw. Acetonkonzentrationen 
nicht mehr bemerkbar werden, Dies ist darauf zurückzuführen, 


997 Aethylalkohol-Wasser 


ae. Will man aus den D,-Werten die Dispersionskonstanten be- 
stimmen, so muß r, in Gl. (19) im BogenmaB eingesetzt werde la a 
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Tabelle 10 


Reduzierte von Aceton-Wasser 


Ze 0,00 9,77 19,98 39 90 50,00 59,97 |80,08 100,00 
1,3330 1,3385, 1,3447) 1,358) 1,3603| 1,3635| 1,3654 1,3583 
an u 4,278 | 4,145 | 4,090 | 3,979 | 3,894 | 3,853 | 3,715 | 3,605 


daß der Brechungsexponent beider Systeme starke Kontraktion 
zeigt und bei etwa 70—80 Vol.-Proz. Alkohol bzw. Aceton ein 


12, x70 @Win.cm? 
| 


Aceton-Wasser 


=) 


| Vol % Aceton 


0 0.200 0 W 0 


90 00 


Fig. 12. D,-Werte fiir Aceton—Wasser 


Maximum besitzt. 

Zum Vergleich sind 
in Fig. 11 die Werte 
®, = nr, i? eingezeichnet 
(gestrichelte Kurve), die die 
Abweichungen im gleichen 
Sinne wie bei der V.K. 
in viel stärkerem Maße 
wiedergeben, wie schon 
oben diskutiert wurde, wo- 
mit aber gezeigt ist, daß der 
Ausdruck ® für die magne- 
tische Drehung von Flüs- 
sigkeitsgemischen nicht 


verwendet werden kann, 
Entsprechend dem 
Verhalten der V.K. aber 


zeigen die Drehungskon- 
stanten, daß die Störung 


der magnetischen Drehung bei kleinen Alkohol- bzw. Aceton- 


konzentrationen am 


stärksten 


ist 


und dann besonders bei 


Aceton gegen größere Konzentrationen hin rasch abnimmt. 
Die Drehungskonstanten im Ultraviolett konnten nicht berechnet 
werden, da die Brechungsexponenten nicht bekannt sind. Man 


kann jedoch aus den 


Drehungskonstanten für Natriumlicht, 


deren Verhalten bezüglich der Abweichungen bei kleinen Kon- 
zentrationen analog dem der V.K. ist, schließen, daß die Ab- 
weichungen der Drehungskonstanten ebenfalls von der Wellen- 


länge abhängig sein werden. 


Ganz anderes Verhalten zeigt Nitrobenzol—Alkohol (Fig. 13, 
Tab. 11). Der Brechungsexponent besitzt schwache Kontraktion, 


während die V.K. Dilatation 


zeigen. 


erwi vas’ daB die Drebungskonstante noch ition 
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Tabelle 11 


Reduzierte Drehungskonstanten von Nitrobenzol-Alkohol 


We 0,00 10,22 | 20,51 | 29,79 | 40,44 | 50,54 
n> 1,361 1,383 | 1,404 | 1,422 | 1,442 | 1,462 
2 
D, 10° \| 3656 | 3875 | 2135 | 4,368 | 4,633 | 4,839 


Min. em? 


| 
Nitrobenzol | 60,35 70,58 | 80,11 39,98 100,00 
np 1,480 1,499 1,517 1,535 | 1,553. 
Min. cm* | 5,118 5,289 5,509 5,761 5,957 7 


um so kleiner wird, je größer n ist. Die D,-Werte ergeben 
jedoch eine angenähert lineare Konzentrationsabhängigkeit, eher 
noch eine geringe Kon- ee 


traktion. 
“Min.cme 
Man muß nämlich “| 1” 


a 


berücksichtigen, daß der s5- 
n 
Faktor in? um so 
kleiner wird, je größer n : 
und damit auch im all Aethylalkohol-Mitrobenzo/ 
gemeinen je größer r ist. Pr 


Nach Gl. (17) gilt für 
Drehungskonstanten: 00 5 0 % MM 


_ my +2)" r,  Fig.13. D,-Werte von Nitrobenzol-Alkohol 


% Nitpobenzo! 


Ist nun n, > Ny, SO ist auch im allgemeinen r, > 7, und es 
gilt dann Ungleichung 


und zwar wird das Verhiltnis Ph Drehungskonstanten um so 
kleiner sein als das Verhältnis der V.K., je mehr die Bre- 
chungsexponenten und daher die V.K. voneinander verschieden 
sind. Die größeren Drehungswerte bei großen Nitrobenzol- 
konzentrationen werden also bei der Umrechnung auf die 


Drehungskonstante bedeutend mehr verringert als die kleinen 
n . > 
Drehungswerte, da der Faktor 749) mit wachsender Kon- 
(n 


zentration kleiner wird. Die gegen die Konzentrationsachse 
konvexe V.K.- „Kurve wird also dare h die Umrechnung sozusagen 
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Tabelle 12 
Reduzierte Drehungskonstanten von Alkohol—Benzol 
} =| 91 1200 300 400 500 | 
nis 1,5024 | 1,4870 | 1,4693 | 1,4538 | 1,4391 1,4250 
Min. em? } | 8582 | 8,168 | 7,656 | 7,179 | 6,704 | 6,187 
Alkoha | 69,7 80,0 90,0 | 100,0 
ny 1,4114 1,3986 1,3858 1,3738 | 1,3622 
Mix.em* }| 5705 | 5,74 4,653 | 4,145 3,641 
nach unten gekrümmt, so daß zufolge der nur geringen tr 
Kontraktion des Brechungsexponenten ein fast linearer Ver- al 
lauf der Drehungskon- 
stante D, resultiert. Um- al 
gekehrt kann man aber 
auch sagen, daß bei Ge- Ni 
mischen, deren Kompo- kc 
nenten sehr verschiedene A 
magnetische Drehung be- 2 
sitzen, die V.K. merk- H 
bare Dilatation zeigen po 
muß, wenn lineare Kon- Bı 
zentrationsabhängigkeit Be 
der Drehungskonstante ch 
vorhanden ist. Damit ist be 
aber auch vielleicht eine un 
Erklärung für eine Fest- we 
stellung von Perkin?) 
gegeben, nach welcher st: 
0 bei Komponenten mit all 
\ sehr verschiedenen V.K. Li 
x die beobachtete Drehung un 
2 0 20 & 0 der Mischung immer Al 
Fig. 14. D,-Werte von Alkohol-Benzol kleiner war als der be- vo 
rechnete Wert, während ert 
bei annähernd gleichem Drehungsvermögen der Komponenten tiv 
die magnetische Drehung meistens additiv war. vo 
Die Drehungskonstante von Alkohol—Benzol (Fig. 14, Tab. 12) fii 
zeigt ebenfalls keine Dilatation mehr, sondern eine kleine Kon- Al 


2) W. Perkin, & a. 0. 
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Tabelle 13 


Reduzierte Drehungskonstanten von Nitrobenzol-Benzol 
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Vol-, 2 
4,86 10,83 20,01 3501 
n> 1,501 1,506 1,506 1,511 1,519 
30" 8,199 | 8,367 8,235 7,976 7,602 

Min. cm? | 
Racal 48,47 65,13 79,64 90,03 | 100,00 
| 1,526 1,535 1,543 1,548 1,553 
Min. uf | 7,178 6,806 6,454 | 6,205 1,956 
traktion. Die D,-Werte sind durchwegs etwas größer als die 


aus der Mischungsregel sich ergebenden 


Drehungskonstanten. 


Die „Dilatation“ der V.K. ist also verhältnismäßig geringer 


als die des Brechungsexponenten. 


Umgekehrt ist die schwache Kontraktion der r-Werte bei 
Nitrobenzol—Benzol (Fig. 15, Tab. 13) verschwunden, die Drehungs- 


konstante zeigt in guter 


Annäherung lineare Kon- 14x00 @yincn? 
zentrationsabhängigkeit. 4 
Hier besitzt die Kom- 
80- 

ponente mit kleinerem 
Brechungsindex die grö- zs 
Bere V.K.! Die Bre- 
chungsexponenten der 
beiden Komponenten 
unterscheiden sich nur 
wenig. 60\- 

Die Drehungskon- Vol WNitrobenza) 
stanten zeigen also vor 7 Du 


allem bei den wäßrigen 
Lösungen von Alkohol 
und Aceton merkbare 


Abweichungen von der Mischungsregel, während bei den Lösungen 
von Nitrobenzol die Additivität für die D,-Werte ziemlich gut 
Obwohl jedoch bei Alkohol—Benzol schwache posi- 
tive Abweichungen vorhanden sind, ergeben die Messungen 
von Schwers an Isobutylalkohol—Cs, (Fig. 16, Tab. 14) sowohl 
für 4 = 5893 AE als auch für 2 = 4360 AE keine merkbaren 


erfiillt ist. 


Abweichungen der D,-Werte von den additiven Größen 


Die Ursache der beobachteten Abweichungen der Drehungs- 
konstanten wird nun in einer Veränderung der Dispersions- 


Fig. 15. D,-Werte für Nitrobenzol-Benzol 
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Tabelle 14 


Reduzierte Drehungskonstanten von Isobutylalkohol-CS,, 
berechnet nach Schwers 


Vol.-° 
Alkohol np') Dep "4380 
0,0 1,6308 | 11,047 1,6775 22,782 
22,79 | 41,5716 |° 9,337 1,6089 18,889 
61,20 1,4804 6,701 1,5024 13,326 
82,78 1,4336 5,162 1,4475 10,113 
100,0 1,3968 3,934 1,4056 7,520 


u konstanten und zwar nach dem oben Gesagten besonders der 
ultravioletten Eigenfrequenzen zu suchen sein. Zahlreiche 
Untersuchungen haben gezeigt, daß die Absorptionsspektren 
organischer Flüssigkeiten in Lösung zum Teil beträchtliche 
Veränderungen erleiden. Insbesondere haben G. Scheibe?) 
K. L. Wolf*) und ihre Mit- 

arbeiter gefunden, daß bei 

| organischen Substanzen in 
Lösung Verschiebungen der 
langwelligen ultravioletten 
Absorptionsmaxima, sowie 
der gesamten Absorptions- 
banden auftreten, die vom 
Dipolcharakter der in der 
Lösung befindlichen Mole- 
küle abhängig sind. Dies 
wird, in Anlehnung an die 
Anschauungen von Fajans 
und Joos*) über die De- 


ie formation von lonen bei 
Mebuyisihabol-C5g der Bildung von Salzen, 


x10 "2Min.cm? 


Vol % Alkohol durch eine Deformation der 

_; Moleküle und damit eine 

20 07  % % Veränderung der Elek- 
Fig. 16. D,-Werte für Isobutyl- tronenniveaus im elektri- 


alkohol-CS,, berechnet nach F.Schwers schen Feld der molekularen 
Dipole erklärt. Die Größe 
der Verschiebung der Absorptionsbanden ist außer von der 
Größe und Struktur der Moleküle, der Abschirmung der 


1) Die Brechungsexponenten wurden aus Messungen vonF.Schwers, 

Bull. d. L’Acad. Royal Belg., Classe des Sciences 1912, S. 525, interpoliert. 
7 2) G. Scheibe, Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 58. S.584. 1925 u. fl. 
3) K. L. Wolf, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 2. S. 39. 1929. 
4) K. Fajans u. G. Joos, Ztschr. f. Phys. 23. S. 1. 1923. 
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polaren Gruppe im Molekül usw. abhängig vom Dipolmoment 
der in der Lösung befindlichen Moleküle. Die Verschiebung, 
—— besonders der kurzwelligen ultravioletten Absorption, die hier 
interessiert, ist im allgemeinen mit wachsendem Dipolmoment 
$0 des Lisungsmittels nach kürzeren Wellenlängen hin. In 
rs Wasser ist die Verschiebung am größten, während sie in 
9 Alkohol wesentlich geringer ist. Aber auch die reine Dipol- 
6 flüssigkeit, die als eine Lösung in einem polaren Lösungs- 
3 mittel aufzufassen ist, zeigt die Absorption gegenüber einer 
. Lösung im dipollosen Hexan nach kürzeren Wellenlängen 
verschoben. 
eiche Nach P. Debye?) haben Dipolflüssigkeiten infolge des 
ktren polaren Charakters der Moleküle die Eigenschaft, zu assoziieren, 
‚liche größere Molekülkomplexe zu bilden, deren elektrisches Moment 
be?). größer oder kleiner ist als das des einzelnen Moleküls. In 
Mit- der Lösung wird diese Dipolassoziation aufgehoben und die 
B bei Molekülkomplexe zerfallen in wachsender Verdünnung zu klei- 
n in neren Komplexen, die ein mit der Konzentration veränderliches 
n der elektrisches Moment besitzen. Infolge der Konzentrations- 
etten abhängigkeit der zwischenmolekularen und wahrscheinlich auch 
sowie innermolekularen Felder (infolge Anlagerung der Moleküle) 
ions- ist aber auch eine Konzentrationsabhängigkeit der Banden- 
vom verschiebung zu erwarten, und Wolf schließt aus seinen Mes- 
ı der sungen direkt auf Parallelität zwischen Assoziation und Banden- 
Mole- verschiebung. 
Dies Diese veränderte Absorption wurde auch zur Erklärung 
n die der Konzentrationsabhingigkeit der natürlichen Drehung’), 
jans sowie der Kerrkonstanten*) herangezogen und wird auch auf 
De- die magnetische Drehung von Einfluß sein müssen. Allerdings 
bei liegen die für die magnetische Drehung maßgebenden Eigen- 
zen, frequenzen im Gegensatz zur natürlichen Drehung zum Teil schon 
n der weit im Schumannultraviolett. Stephens und Evans‘) fanden 
eine z. B. für Wasser A, = 1192 AE und für Alkohol 4, = 1114 AE. 
Elek- Andererseits aber fand F. O. Rice®) z.B. für Aceton in Wasser 
ektri- eine Verschiebung des langwelligen ultravioletten Absorptions- 
laren maximums um 102 AE gegenüber der Lage im reinen Aceton, 
zröße so daß diese beträchtliche Störung sich bei der magnetischen 
| der Drehung auch im sichtbaren Gebiet noch deutlich bemerkbar 
der 
wers, 1) P.Debye, Handb. der Radiologie. B.6. 
oliert. 2) H. Volkmann, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 10. S. 161. 1930. 
5 u. ff. 3) G. Briegleb, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 14. 8. 97. 1931. 
4) D. J. Stephens u. E. J. Evans, a. a. O. 
5) F. O. Rice, Journ. of Amer. Chem. Soc. 42. S. 727. 1920. 
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macht. Die Konzentrationsabhingigkeit der Bandenverschiebung 
nach Rice zeigt Fig. 17. 


au 
en 


Die Verschiebung ist bei ganz geringen Acetonkonzen- di 
trationen am größten und nimmt gegen größere Konzentrationen Ke 
rasch ab. Damit ist aber qualitativ das Verhalten der magne- ex 
tischen Drehung erklärt: Bei kleinen Aceton- bzw. Alkohol- 
i konzentrationen zeigt die ma- W 
BS ay gnetische Drehung eine starke mi 
8 Sty. Verringerung infolge der nach lär 
kurzen Wellenlängen verscho- da 
benen Eigenfrequenzen !) und ko: 
9 nihert sich dann rascher dem Ve 
DE Aceton normalen Verlauf. Bei Alkohol- zu 
Ss S 4ERENDAB Wasser ist allerdings der Wende- tis 
82% Liter wässerigerLösung Tgr-Mol Aceon punkt der Drehungskurve weni- in 
ger ausgepriigt und es erreichen Ma 
Fig. 17. Verschiebung des lang- die Drehungskonstanten erst bei mit 
 welligen ultravioletten Absorptions- großen Alkoholkonzentrationen nor 
maximums von Aceton in Wasser je additiven Werte. Dies mag wel 

nach F. O. Rice 

darin begründet sein, daß, wie 
man aus Messungen der Molekularpolarisation schließen kann, lie; 
Alkohol sich bezüglich der Assoziation von Aceton wie auch der 
von Nitrobenzol darin unterscheidet, daß sich bei Alkohol mit sag 
wachsender Konzentration Komplexe mit größerem Dipol- san 
moment bilden?), das erst bei größeren Konzentrationen kleiner bar 
wird als das Moment des einzelnen Molekiils. Bei Aceton’) Rot 
und Nitrobenzol?) sinkt aber das Dipolmoment bei der Zusam- viol 

menlagerung der Moleküle mit wachsender Konzentration, 
um bei der reinen Flüssigkeit einen ganz kleinen oder den abe 
Wert Null zu erreichen. Es wird daher bei Alkohol zufolge von 
des größeren Momentes der Alkohol-Alkoholkomplexe über Ein 
einen größeren Konzentrationsbereich als bei Aceton die Neigung Bre 
zur Bildung von Komplexen von Alkohol bzw. Aceton mit si01 
Wassermolekiilen vorhanden sein, denen aber der Hauptanteil der 


an der Störung der magnetischen Drehung wahrscheinlich zu- 
zuschreiben ist. 

Inwieweit die Assoziationsverhältnisse bei der magnetischen 
Drehung von Nitrobenzol-Alkohol eine Rolle spielen, läßt tige) 
sich aus den nur sehr geringen Abweichungen, wahrscheinlich bin; 
nac’ 


1) Die 2,-Werte des Wassers werden bei diesen Konzentrationen erge 
sich noch nicht um viel von den Werten des reinen Wassers unter- 


2) P. Debye, a. a. O. 
3) K. L. Wolf, a. a. O. a 
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bung auch infolge der geringeren Wirksamkeit des Alkohols, nicht 
entnehmen. Die Wechselwirkung der beiden Komponenten 
IZen- dürfte aber sehr klein sein, was auch zufolge der fast linearen 
onen Konzentrationsabhängigkeit der Dichte und des Brechungs- 
exponenten wahrscheinlich ist. 
ohol- Nach den eben erwähnten Untersuchungen von Rice, 
ma- Wolf u. a. treten auch bei Lösung in dipollosen Lösungs- 
tarke mitteln Verschiebungen der Absorption nach längeren Wellen- 
nach längen auf, die aber im allgemeinen sehr gering sind. Man wird 
scho- daher die positiven Abweichungen der magnetischen Drehungs- 
und konstanten bei Alkohol—Benzol nicht nur auf eine derartige 
dem Veränderung der Konstanten des assoziierenden Alkohols 
hol- zurückführen dürfen, sondern vielmehr, wie man aus op- 
onde- tischen Untersuchungen schließen kann, auch eine Ver- 
weni- änderung der Benzolkonstanten in Betracht ziehen müssen. 
ichen Man muß also wahrscheinlich auch bei dipollosen Lösungs- 
st bei mitteln die Veränderung deren Dispersionskonstanten, welche 
onen noch durch die rein van der Waalsschen Kräfte beeinflußt 
mag werden ?),, berücksichtigen. 
, wie Um über das Verhalten der im kurzwelligen Ultraviolett 
kann, liegenden Eigenfrequenzen und damit über die Wechselwirkung 
auch der Komponenten von Flüssigkeitsgemischen quantitative Aus- 
1 mit sagen machen zu können, wird es, wegen der geringen Wirk- 
ipol- samkeit der weit entfernt liegenden Eigenfrequenzen im sicht- 
leiner baren Gebiet, notwendig sein, Messungen der magnetischen 
ston’) Rotationsdispersion und des Brechungsexponenten im Ultra- 
ısam- violett auszuführen. 
ation, Auf Grund der hier diskutierten Messungen kann man 
* den aber sagen, daß die Konzentrationsabhängigkeit der V. K. 
ifolge von Flüssigkeitsgemischen im allgemeinen zwei (oft inversen) 
über Einflüssen unterworfen ist, nämlich der Abhängigkeit vom 
igung Brechungsexponenten und damit der Abhängigkeit der Disper- 
ı mit sionskonstanten der Magnetorotation von der Dichte, sowie 
anteil deren Veränderung durch die Wechselwirkung der Moleküle. 
h zu- 
7. Zusammenfassung 

schen Die Verdet-Schönrocksche Mischungsregel der magne- 
läßt tischen Drehung der Polarisationsebene des Lichtes wird an 
inlich binären Gemischen assoziierender organischer Flüssigkeiten 
nachgeprüft. Die für Natriumlicht durchgeführten Messungen 
— ergeben Abweichungen der gemessenen Drehungen von den 


1) K.L.Wolfu. W. Herold, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 13. 8.201. 193 
2) F. London, Ztschr. f. Phys. 60. S. 491. 1930. Be: Ben = ai 
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additiven Werten, welche, wie an den Messungen anderer Autoren 
gezeigt wird, von der Wellenlänge des untersuchten Lichtes 
abhängig sind. 

Wie die Diskussion der Becquerelformel ergibt, ist je- 
doch die V.K., infolge ihrer Abhängigkeit vom Brechungs- 
exponenten und daher auch infolge der Abhängigkeit ihrer 
Dispersionskonstanten von der Dichte, bei Flüssigkeitsgemischen, 
die im allgemeinen Volumänderungen zeigen, nicht als additive 
Größe zu betrachten. Aber auch der als magnetische Drehungs- 
(n? + 2)?” 
auf die Drehungsanteile der Komponenten einer Mischung und 
in einfacher Beziehung zur Refraktion steht, zeigt merkbare 
Abweichungen von den berechneten Werten bei den wäßrigen 
Lösungen von Alkohol und Aceton, während sie bei den Ge- 
mischen Nitrobenzol—Alkohol und Alkohol—Benzol nur gering 
sind. Für das System Nitrobenzol—Benzol ist die Additivität 
der D,=Werte innerhalb der Meßgenauigkeit erfüllt. 

Die beobachteten Abweichungen werden durch eine Ver- 
änderung der Dispersionskonstanten erklärt, wie es durch die 
von mehreren Autoren gemessene Veränderlichkeit der ultra- 
violetten Absorption in Lösungen und Gemischen nahegelegt wird. 


konstante bezeichnete Ausdruck D, = der aufteilbar ist 


Hrn. Prof. Dr. H. Dember bin ich für sein stets förder- 
liches Interesse an dieser Arbeit zu besonderem Danke ver- 
pflichtet. Ferner sei Hrn. Prof. Dr. R. Ladenburg für wert- 
volle Hinweise, die er mir gelegentlich einer freundlichst ge- 
währten Unterredung gab, auch an dieser Stelle besonders 
gedankt. 
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Messungen im Strahlungsfeld einer in ihrer 
Grundschwingung erregten Vertikalantenne 
zwischen zwei vollkommen leitenden Ebenen 


Von L. Bergmann und W. Doerfel 
(Mit 17 Figuren) 


Einleitung 


Die in den letzten Jahren experimentell gewonnenen Er- 
gebnisse bei der Untersuchung der Ausbreitung elektromagne- | 
tischer Wellen in der drahtlosen Telegraphie lassen an der 
Existenz einer leitenden Schicht in der oberen Atmosphäre, 
der Heavisideschicht, kaum noch Zweifel auftauchen. So sind 
bekanntlich die Überbrückung sehr großer Entfernungen mit 
Hilfe elektrischer Wellen, ein Teil der Fadingerscheinungen, 
d.h. der Schwankungen der elektrischen Feldstärke am Emp- 
fangsort innerhalb kurzer Zeiten!), das Vorkommen der draht- 
losen Echos?) und vieles andere auf die Mitwirkung dieser 
Schicht beim Ausbreitungsvorgang elektrischer Wellen zurück- 
zuführen; ferner ist es neuerdings mit verschiedenen Methoden?) 
gelungen, den Abstand der reflektierenden Schicht von der Erd- 
oberfläche experimentell zu bestimmen. 

Es muß daher auch bei theoretischen Untersuchungen über — 
die Ausbreitung elektrischer Wellen auf die Existenz und 
Wirkung der Heavisideschicht näher eingegangen werden, 
zumal da sämtliche bisher gegebenen Erklärungsversuche der _ 
Fortpflanzung elektrischer Wellen ohne Annahme der Heaviside- 
schicht fast durchweg zu negativen Ergebnissen geführt haben. 

In seinen Arbeiten: „Zur Theorie der Ausbreitung elektro- 
magnetischer Wellen längs der Erdoberfläche“®) und „Über das | 
Strahlungsfeld einer endlichen Antenne zwischen zwei eo =; oe 
kommen leitenden Ebenen‘) beschreibt R. Weyrich aus- P 


1) Vgl. z.B. A. Sacklowski, Die Ausbreitung er : 
Wellen. Berlin 1928. 

2) O. Böhm u. F. Schröter, Ztschr. f. Hochfrequenztechn. 38. 
8.45. 1931. 
_ 3) E.V. Appleton u. N. A. F. Barnett, Nature 115. 8. 333. 1925; 
N. A. Tuve u. G. Breit, ebenda 116. 8.357. 1925. G. Goubau u. 
J. Zenneck, Ztschr. f. Hochfrequenztechn. 37. S. 207. 1931. 

4) R. Weyrich, Ann. d. Phys. 85. S. 552. 1928. 

5) R. Weyrich, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 794. 1929. eed: 
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 führlich die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen einer 
 Vertikalantenne zwischen zwei horizontalen leitenden Schichten 
: und behandelt mathematisch exakt die Erscheinungen, die im 
Strahlungsraum zwischen den parallelen Ebenen gemäß der 
Maxwellschen Theorie auftreten müssen. Zur Durchführung 
seiner Untersuchungen sind allerdings die in der drahtlosen 
Telegraphie tatsächlich vorherrschenden Verhältnisse nach 
mehreren Richtungen weitgehend idealisiert worden. Wir haben 
es in der vorliegenden Theorie mit einem ebenen Problem zu tun, 
bei dem auf die Erdkriimmung keine Rücksicht genommen ist; 
ferner wird vorausgesetzt, daß die Leitfähigkeit der reflek- 
tierenden Schichten — Erde- und Heavisideschicht — voll- 
kommen und der Übergang von nichtleitenden zu vollkommen 
Be Schiehten scharf begrenzt ist. Man wird daher von 
der Weyrichschen Theorie für die Deutung der Ausbreitungs- 
_ vorgänge elektrischer Wellen in der drahtlosen Telegraphie nur 
— rein qualitative Aussagen erwarten dürfen. 
>i Die vorliegende Arbeit hat sich zur Aufgabe gestellt, die 
Verhältnisse der Weyrichschen Untersuchungen in Labora- 
toriumsversuchen zu realisieren, um einmal die theoretischen 
Ergebnisse experimentell zu prüfen, und andererseits durch 
i, Variation der Versuchsbedingungen gewisse Riickschliisse auf 
bekannte Erscheinungen in der drahtlosen Telegraphie zu 
ziehen. 


. Überblick über die der Arbeit zugrunde liegende Theorie 
In der ersten der oben angeführten Arbeiten gibt Weyrich 
eine exakte Lösung der Aufgabe, das Strahlungsfeld eines 
 Hertzschen Dipols zwischen zwei vollkommen leitenden Ebenen 
zu bestimmen, wenn die Dipolachse senkrecht zu den reflek- 
tierenden Ebenen steht. In der zweiten Arbeit werden die Er- 
gebnisse der ersten Untersuchung auf den Fall erweitert, daß 
; der Sender von einer endlich ausgedehnten Linearantenne, 
. einem sog. Abrahamschen stabförmigen Erreger, gebildet wird. 
Da nur dieser Fall sich experimentell exakt verwirklichen läßt, 
ist im folgenden meist von einer Abrahamschen Antenne die 
7 Rede. Schematisch läßt sich der Strahlungsraum, wie es Fig. 1 
im Querschnitt zeigt, folgendermaßen charakterisieren: Er 
. wird dureh die beiden reflektierenden, unendlich ausgedehnten 
Ebenen z = 0 und z =h begrenzt; im Strahlungsraum selbst, 
dessen Leitvermögen o = 0 sei, befindet sich an der Stelle z = ¢. 
r = 0 die strahlende Antenne S und in einem beliebigen Raum- 
u punkte mit den Koordinaten r, z der Empfänger E. Weyrich 
; + daß sich die Strahlung zwischen den beiden parallelen, 
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spiegelnden Ebenen entweder durch Superposition einer un- 
endlichen Anzahl von Kugelwellen, herrührend von den Dipolen 
einer unendlich langen Dipolreihe, darstellen oder auch in ein 
Spektrum von Zylinderwellen von besonderem Typus auflösen 
läßt. Die erwähnte Dipolreihe entsteht dabei durch Spiegelung 
des Senders an den beiden parallelen Ebenen. Zu dem ‚reellen‘ 
Sender tritt eine unendliche Anzahl ‚‚virtueller‘‘ Sender hinzu. 
Bei der zweiten Darstellung trägt eine bestimmte endliche 
Anzahl N der Zylinderwellen, die lediglich durch das Verhältnis 
des Flächenabstandes zur halben Wellenlänge bestimmt wird, 
räumlich rein ungedämpften Charakter, während der restliche 
Teil der Zylinderwellen 
derartig stark räumlich 
gedämpft ist, daß erim 
Strahlungsfeld in hn- 
reichend großer Entfer- + 

nung vom Oszillator ver- 
nachlissigt werden darf. 
Man kann sich daher zur 
Charakterisierung des Strahlungsfeldes mit einem endlichen 
Spektrum von Partialwellen begnügen. Diese verhalten sich in 
radialer Richtung wie von der z-Achse ausgestrahlte Zylinder- 
wellen, denen bei gleichbleibender Schwingungsfrequenz & eine 
mit der Ordnungszahl » (vr = 0,1,2... N) anwachsende Wellen- 
länge und somit größer werdende Phasengeschwindigkeit zu- 
kommt, während sie in Richtung parallel der Erregerachse, 
d.h. in der z-Richtung, sich wie stehende Wellen verhalten. 
Beim Übergang vom Hertzschen Potential der einzelnen 
Partialwellen auf die elektrischen und magnetischen Feldgrößen 


te dr 


Fig. 1. Querschnitt durch den Strahlungsraum 


findet man, daß für einen Ebenenabstand von h < 5 sich nur 


eine einzige ungedämpfte Zylinderwelle mit dem Charakter einer 
Transversalwelle ergibt, während für h > - mehrere Partial- 
wellen vorhanden sind, die nicht mehr rein transversaler Natur 
sind, sondern noch eine radiale Komponente besitzen; es tritt 
also eine Verzerrung der Wellenform auf. Ferner sind 9”, der 
magnetische Vektor der v-ten Partialwelle, und €,”, die Vertikal- 
komponente der elektrischen Kraft parallel der Erregerachse, 
in Phase, während die Horizontalkomponente €,” gegen diese 
beiden um 2/2 in der Phase verschoben ist. Weiter zeigt Wev- 
rich, unter welchen analytischen Bedingungen das Hertzsche 
Potential für gewisse Partialwellen im Strahlungsraum zwischen 
den beiden vollkommen leitenden Ebenen logarithmisch unend- 
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lich und damit für alle Punkte des Raumes undefiniert wird, 
Daraus ist aber, wie ein genaueres Eingehen unsererseits auf die 
mathematische Behandlung dieses speziellen Falles gezeigt, und 
wie auch Weyrich!) in seiner letzten Arbeit ausführlich dar- 
gelegt hat, nicht auch auf das Unendlichwerden der elektrischen 
und magnetischen Feldgrößen, und dadurch auf das Eintreten 
von Resonanz des gesamten Strahlungsraumes zu schließen: 
es konvergieren vielmehr die Komponenten beider Vektoren 
auch für diesen besonderen Fall gegen endliche Werte. Man kann 
aus dem Verhalten des Hertzschen Potentials nicht unmittelbar 
ohne genauere Diskussion der Feldgrößen Rückschlüsse auf die 
Intensität des Strahlungsfeldes ziehen. 

Da der zu unseren Messungen benutzte Empfänger einen 
zeitlichen quadratischen Mittelwert der jeweils herrschenden 
Feldstärkengrößen aufnimmt, sind folgende Ausdrücke zu 
bilden: 

Für die Horizontalkomponente des elektrischen Feldes: 


für die Vertikalkomponente: 


wobei » wieder die laufende Zahl der Partialwellen bedeutet, 
und T die Periode der Senderschwingung ist. Setzt man die 
Werte für die Feldgrößen aus der Weyriehschen Arbeit ein, 
so ergibt sich nach der Integration: 
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Hierin ist: A’ bzw. A” ein konstanter Faktor, der unter 
anderem von der Stromverteilung auf dem Abrahamschen 
stabformigen Sender abhängt, h der Abstand der beiden 
parallelen Ebenen, und r die Entfernung des Empfängers von 
der Senderachse; a und b sind durch die Beziehungen: 

b-a=z und =¢ mit der emittierten Wellenlänge / 
und der Höhe des Sendermittelpunktes von der unteren Fläche 


verknüpft; ferner ist ky = >| V4 h? — v? 22 die Wellenzahl der 
y-ten Partialwelle und stets reell. N ist, wie bereits erwähnt, 
die Anzahl der im Strahlungsraum in größerer Entfernung von 
der Antenne vorhandenen ungedämpften Zylinderwellen und 
durch die Beziehung N-- Sh <(N +1) gegeben. Bezüg- 


lich näherer Erklärungen der Gleichungen muß auf die Wey- 
richsche Arbeit verwiesen werden. 

Es schien von Interesse, die Resultate der Weyrichschen 
Untersuchungen experimentell zu prüfen, also im wesentlichen 
das Strahlungsfeld eines in seiner Grundschwingung erregten 
Abrahamschen Senders zwischen zwei vollkommen leitenden 
Ebenen bei vorgegebenem Ebenenabstand in einer gewissen 
Umgebung auszumessen, und festzustellen, ob die im Strahlungs- 
raum experimentell gefundene Feldstärkenverteilung dem von 
der Theorie geforderten Verlauf entspricht; ferner sollte bei 
fester Sender- und Empfängerstellung der Abstand der reflek- 
tierenden Ebenen variiert und die Änderung der Strahlungs- 
verhältnisse im Raum zwischen den vollkommen leitenden 
Ebenen messend verfolgt werden. VE 

ae 


Es war von vornherein klar, daß zur Schwingungserzeugung 
nur ein Sender genommen werden konnte, der bei genügend 
großer Strahlungsintensität eine möglichst kleine Wellenlänge 
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guter Konstanz lieferte, damit die das Strahlungsfeld be. 
grenzenden parallelen Ebenen nicht unnötig groß gemacht zu 
werden brauchten. Nachdem Versuche zur Erzeugung elektro- 
magnetischer Wellen nach der Gegentaktschaltung von Eccles. 
Holborn zu keinem befriedigenden Resultate führten, wurde 
eine von K. Kohl!) angegebene Kurzwellenröhre zur Schwin- 
gungserzeugung gewählt, die in der Barkhausen-Kurz- 
Schaltung arbeitet, und bei einer Gitterspannung von 380 Volt, 
einer Anodenspannung von 0 Volt und einer Heizstromstärke 
von 2,1 Amp. Wellen von 2 = 33,1 cm lieferte. Bei einem 
Emissionsstrom von ungefähr 25 mA war die Schwingungs- 
intensität so stark, daß in der Empfangsapparatur bei ab- 
gestimmtem Empfänger in einer Entfernung von ungefähr 9m 
noch Detektorströme von der Größe 2-10 Amp. erzeugt 
wurden. Die Röhre wurde auf einem kleinen Ständer, bestehend 
aus zwei parallelen Glasrohren und einer Hartgummiplatte, auf- 
gesetzt. In den Glasrohren selbst führten in gedrillten Kabeln 
die Zuleitungen für Anode und Gitter bzw. für die Heizung zur 
Röhre, so daß durch diese Anordnung eine Strahlung des Zu- 
führungssystems vollkommen unterbunden wurde. Da die Röhre 
infolge ihres inneren Aufbaues kein kreissymmetrisches Strah- 
lungsfeld — was zur Prüfung der vorliegenden Theorie unbedingt 
erforderlich ist — besitzt, und eine direkte Ankopplung einer 
durch die Röhre in ihrer Grundschwingung erregten Antenne 
nicht zu befriedigenden Resultaten führte, wurde die Schwin- 
gungsenergie der Röhre auf ein Lechersystem übertragen, an das 
dann an geeigneter Stelle ein Abrahamscher Stabsender an- 
gekoppelt werden konnte. Hierbei ist Grundbedingung, daß das 
Lechersystem keine Strahlungsenergie an den Raum abgibt, 
damit diese das Strahlungsdiagramm des angekoppelten Strah- 
lers nicht verändert. Es wurde daher im Prinzip ein Metallrohr 
mit darin zentrisch gelagertem Draht als Energieleitung gewählt, 
so daß die Kraftlinien vom Innendraht nur nach der Innenwand 
des Rohres laufen konnten, und das System nach außen voll- 
kommen strahlungslos war. Die eigentliche strahlende Antenne 
_ wird von einer Verlängerung des zentrisch gelagerten Lecher- 
drahtes über den Rand des Rohres hinaus gebildet. Um dieses 
System auf die Wellenlänge der Senderöhre abstimmen zu 
können, bestand das Außenrohr aus zwei ineinander gleitenden 
Messingzylindern; der Innendraht lief in einem passenden 
Messingrohr, so daß das gesamte System in der Länge beliebig 
verstellt werden konnte. Die Anordnung ist im Längsschnitt in 


1) K. Kohl, Ann. d. Phys. 85. 8. 1. 1928. 
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der Fig. 2 wiedergegeben. Sie liefert ein vollkommen kreis- 
symmetrisches Strahlungsdiagramm, wie es Fig. 3 zeigt. In 
dieser Figur sind die in gleicher Entfernung von der strahlenden 
Antenne gemessenen Feldstärkenwerte als Radiivektoren auf- 
getragen. Damit ist ein vollkommen symmetrischer Strahler 


Fig. 2. Sendeantenne Fig. 3. Strahlungsdiagramm 
mit Energiezuleitung der Linearantenne 


geschaffen, dessen Strahlungsfeld auch durch die Energie- 
leitungen nicht erheblich gestört wird, da eine Strahlung in 
tichtung der Antennenachse nicht vorhanden ist. 


2. Der Empfänger 

Der Empfänger wurde im wesentlichen nach den Angaben 
von L. Bergmann!) als Detektorempfänger gebaut; er be- 
steht aus einer kleinen Linearantenne, in deren Mitte der 
Detektor eingeschaltet ist. Das Galvanometer liegt über Drossel- 
spulen parallel zum Detektor; für den Detektor wurde nach ein- 
gehenden Untersuchungen die Kombination Bleiglanz-Silber 
bzw. Bleiglanz-Bronze als gut empfindlich und konstant ge- 
wählt. Um den Aufbau des Empfängers möglichst einfach zu 
gestalten, wurden Kristall und Kontaktdraht des Detektors 
direkt an die beiden Antennenstäbe angebracht. Diese wurden 
von Metallbléckchen getragen, die auf einer kleinen Pertinax- 
platte befestigt waren, die gleichzeitig die beiden Drosselspulen 
trug, von denen eine Doppellitze zum Galvanometer führte. 
Als solehes wurde entweder ein Zeigergalvanometer von 
Hartmann & Braun (Empfindlichkeit 3-10? Amp. pro Skt.) bzw. 


1) L. Bergmann, Ann. d. Phys. 67. 8.13. 1922, 
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ein Spiegelgalvanometer von Siemens & Halske (Empfindlichkeit 
5-10" Amp. bei 1mm Ausschlag in 1m Skalenabstand) be- 
nutzt. Zu erwähnen ist noch, daß die Länge des Empfängers 
bei allen Messungen erheblich unter 4/2 gehalten wurde, so daß 
der Empfänger außer Resonanz mit dem Sender war, um eine 
störende Rückwirkung auf das auszumessende Strahlungsfeld 
zu vermeiden. Um weitere Störungen fremder elektrischer 
Felder auszuschalten, wurden einige wichtige Messungen nachts 
durchgeführt. 
3. Der Flächenaufbau 


Den Aufbau der Flächen, der zu den endgültigen Messungen 


im Strahlungsfelde diente, zeigen die Figg. 4a und b. In einem 


Fig. 4a. Flächenaufbau 
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Holzgerüst ') von der Größe 4-4-4 m? befand sich parallel zum 
Fußboden in einer Höhe von ungefähr 70 em ein Bretterver- 
schlag, auf den glattes Zinkblech aufgespannt war, wodurch 
eine zusammenhängende Metallfläche von 3,76-3,76 m? ge- 
bildet wurde. Dieser Fläche parallel gegenüber hing an sechs 
Flaschenziigen eine gleich große, ebenfalls auf der Unterseite 
mit Zinkblech beschlagene Fläche, die mit Hilfe der Flaschen- 
züge parallel zu der unteren bewegt werden konnte. Von größter 
Wiehtigkeit war es, daß trotz der verhältnismäßig großen Aus- 
dehnung der Platten genaue Parallelität eingehalten wurde, da 
ein Durehhängen der Platte oder ein leichtes Verschieben aus 
der parallelen Lage das Strahlungsfeld wesentlich ändert. In 
das Feld zwischen den beiden Flächen ragte genau in der Mitte 
von unten her (durch die Unterfläche hindurch) das oben be- 
schriebene Lechersystem mit dem daran befindlichen Strahler. 
Der Raum unter der Grundfläche, in dem sich die Senderöhre 
befand, wurde möglichst gut mit Zinkfolie abgeschirmt, so daß 
ein exaktes, lediglich von der Senderantenne zwischen den 
parallelen Ebenen herrührendes Strahlungsfeld hervorgerufen 
wurde. Im Strahlungsraum mußte der Empfänger einmal 
parallel und einmal senkrecht zu den Flächen verschiebbar an- 
geordnet sein; die horizontale Bewegung wurde mit Hilfe einer 
Meßbahn, in der ein Schlitten mit dem Empfänger sich bewegte, 
durchgeführt. Hierbei stellte es sich als notwendig heraus, die 
Meßbahn etwas seitlich aus der Ebene, die Sender- und Emp- 
fängerlinie verbindet und senkrecht auf den Metallflächen steht 
(der sog. Meßebene), zu verlagern, da sonst das Strahlungsfeld 
in der Meßebene durch die aus Holz bestehende Meßbahn 
wesentlich verzerrt wurde. Um den Empfänger vertikal zu den 
Flächen bewegen zu können, wurde er auf einem Brettehen be- 
festigt, welches an feinen Schnüren in jede Höhe gebracht werden 
konnte. 
Vorversuche 

Ehe an die exakte Ausmessung des Strahlungsfeldes 
zwischen den beiden parallelen Metallflächen herangegangen 
werden konnte, waren einige Vorversuche notwendig, die unter 
anderem auch Aufschluß darüber geben sollten, inwieweit die 
in der Theorie gemachten Voraussetzungen bei unserer Versuchs- 
anordnung erfüllt wären. 

Die völlige Symmetrie des Senders wurde bereits erwähnt 
und an Fig. 3 veranschaulicht. Ferner wurde durch besondere 

1) Der Baufirma R. Raschke, Breslau, sind wir für die kostenlose 
Bereitstellung des Materials und für die mehrmalige Zusammenstellung des 
gesamten Gerüstaufbaus sehr zu Dank verpflichtet. 
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Messungen festgestellt, daß bei dem benutzten Empfänger mit 
Kristalldetektor die Galvanometerausschläge dem mittleren 


7 (Quadrat der elektrischen Feldstärke proportional sind und die 

Br. auf 8.5 angegebenen Gleichungen für die theoretische Er- 
7 rechnung der Feldvektoren benutzt werden konnten; ferner 


ergab sich, daß das Strahlungsfeld des an das Lechersystem an- 

gekoppelten und in seiner Grundschwingung erregten Stab- 
im freien Raum der von M. Abraham!) angegebenen 
Formel bei Variation der Entfernung r entspricht. Folgende 
prinzipielle Schwierigkeit ergab sich noch bei Ausmessung des 
Strahlungsfeldes: Die Theorie setzt bekanntlich für die Be- 
rechnung des Strahlungsfeldes unendlich weit ausgebreitete 
Flächen voraus; die Seitenlängen der zu unseren Versuchen 
benutzten Flächen betrugen je 3,76 m. Dadurch treten am 
Rand der Flächen, da dieser für das elektromagnetische Feld 
eine Unstetigkeitsstelle bedeutet, im allgemeinen Reflexionen 
ins Innere des Flächenraumes ein. Gegenüber der vom Sender 
emittierten Energie ist der Anteil der reflektierten natürlich 
nur gering; er überlagert sich dem primären Strahlungsfeld 
und ist ceteris paribus um so größer, je geringer der Flächen- 
abstand ist. Um die Reflexion herabzudrücken, wurden daher 
die beiden Flächen nach der Meßseite hin noch um etwa 2m 
verlängert; an die Verlängerungen wurden Drahtnetze von 2 m 
- Breite und 4m Länge gespannt, die am Ende stark auseinander- 
gebogen wurden. Dadurch wurde erreicht, daß ein großer Teil 
der Energie auch wirklich nach außen abgestrahlt wurde, so 
daß der reflektierte Anteil klein war und im Meßraum nur 
wenig störenden Einfluß hatte. Um insbesondere auch die 
sehr erheblichen Reflexionen von den Zimmerwänden (und 
andere äußere Störungen) zu vermeiden, wurden unsere ge- 
samten Messungen im Messehof der Breslauer Messegesellschaft 
ausgefiihrt.2) Der vollkommen freie innere Raum hatte eine 
Länge von 110 m, eine Breite von 40 m und eine Höhe von 25 m, 
so daß störende Reflexionen usw. vermieden werden konnten. 


Messungen und Ergebnisse 

Nachdem somit alle möglichen Fehlerquellen berück- 
sichtigt waren, konnte die Ausmessung des Strahlungsfeldes 
zwischen den beiden Flächen vorgenommen werden. Hierbei 
wurden die Strahlungsverhältnisse von einer Umgebung von 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 66. S. 435. 1898. J 

2) Der Messegesellschaft der Stadt Breslau haben wir fiir die Uber- 
lassung des Ausstellungsraumes bzw. Messehofes in den Monaten Januar bis 
Oktober 1930 unseren lebhaften Dank auszusprechen. ; 
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etwa 50 cm von der strahlenden Antenne ab untersucht; für 
diese Eintfernungen wird nämlich bei einer emittierten Wellen- 
länge von 2 = 33,1 em das Strahlungsfeld bei der theoretischen 
Berechnung mit genügender Annäherung wiedergegeben, auch 
wenn zur Vereinfachung des Rechenverfahrens nur die 
durch N bestimmte Anzahl Partialwellen berücksichtigt wird. 

Es wurden vom elektrischen Feldvektor die Kompo- 
nenten © und €,, deren Bedeutung oben angegeben ist, für 
mehrere Flächenabstände h durchgemessen; dabei wurden bei 
bestimmten Sender- und Empfängerhöhen (d. h. bei festem ¢ 
und z) der senkrechte Abstand von Sender- und Empfänger- 
achse, d. h. r, variiert, bzw. bei bestimmter Senderhöhe £ und 
Empfängerabstand r von der Senderachse die senkrechte 
Höhe z des Empfängers über der unteren Fläche geändert. 
Eine Variation der Senderhöhe bei fester Empfängerstellung 
wurde dagegen nicht vorgenommen, da diese Messung nach 
den Weyrichschen Formeln in Korrespondenz mit der Messung 
der Variation der Empfängerhöhe steht. Allerdings gilt dies 
streng nur für einen unendlich kleinen Dipol als Quelle elektro- 
magnetischer Wellen. 

Aus einer großen Anzahl von Messungen seien im folgenden 
die Ergebnisse für die beiden Flächenabstände h = 55 cm 
und h = 72 em näher diskutiert. Die Senderhöhe betrug in 
beiden Fällen £=386 cm. Für h =55 em wurden die theo- 
retischen Kurven nach den oben angeführten Formeln berechnet 
und mit den gemessenen verglichen. Da die experimentellen 
Messungen nur Relativwerte darstellen, wurde für eine beliebige 
Entfernung der theoretisch berechnete dem experimentell 
gefundenen Wert der Feldstärke gleich gesetzt. Für die zweite 
Höhe (h = 72 cm) wurde eine räumliche, sehr übersichtliche 
Darstellung der Feldverteilung zwischen den Ebenen auf 
Grund der gemessenen Kurven gewählt. Zu bemerken ist 
noch, daß sämtliche Messungen in einer Meßebene durch- 
geführt wurden; Kontrollmessungen in anderen Ebenen führten 
infolge der symmetrischen Strahlungscharakteristik des Senders, 
abgesehen von den unbedeutenden Störungen durch die bereits 
erwähnten Reflex’onen am Rande der Flächen, zu gleichen 
Resultaten. 

1l.A=55cm; {= 36cm 

a) E,-Komponente. Zunächst wurde die Verteilung der 
Vertikalkomponente ©, des elektrischen Vektors, der parallel 
zur Erregerachse des Oszillators schwingt, mit zunehmender 
Entfernungr vom Sender für mehrere Empfängerhöhen z 
festgestellt. Die Meßpunkte lagen um je 5cm voneinander 
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entfernt. In den wiedergegebenen Meßreihen, bei denen in 
Fig. 5 die Empfängerhöhe z = 14,9 em, und in Fig. 6 z =22,8 em 
ist, bedeuten die ausgezogenen Kurven die theoretisch bere :chnete, 
die gestrichelten die gemessene Feldverteilung. Wir finden 
innerhalb der Fehlergrenzen recht gute Übereinstimmung. 


—>? © 
780 cm 60 100 740 
Fig. 5 Fig 6 
€,? als Funktion der Entfernung r von der keiten 


Die Messungen zeigen, daß die elektrische Kraft infolge der 
Reflexion der elektrischen Wellen im Strahlungsraum zwischen 
den vollkommen leitenden Ebenen keineswegs mit wachsender 
Entfernung wie etwa bei einem frei im Raum befindlichen 


Fig. 7 Fig. 
€,? als Funktion der Empfüngerhöhe z 


Dipol ständig abnimmt, sondern stark ausgeprägte wad 
und Minima aufweist, deren Lage innerhalb eines gewissen 
Bereiches von r weder periodisch noch in irgendeiner Beziehung 
zur Wellenlänge der emittierten Strahlung steht. 

Bei Messungen der gleichen elektrischen Kraftkomponente€, 
in Richtung parallel zur Erregerachse, also in Abhängigkeit 
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von z bei konstant gehaltener Entfernung r = 125 em bzw. 
r=135 em ergaben sich die Kurven der Figg. 7 und 8. Bei 
diesen Kurven finden wir eine etwas stärkere Abweichung der 
€2 


| | 
100 780 cm 
9 i 
&,? als Funktion der Entfernung r von der Senderachse 
gemessenen von den theoretisch berechneten Werten. Es kann 
dies zum Teil an der nicht zu vermeidenden räumlichen Aus- 
€2 | 


| 


\, 
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2 Fig. 12 
€,? als Funktion der Empfängerhöhe z 


dehnung des Empfängers liegen, der infolge seiner Länge einen 
mittleren Wert der elektrischen Kraft für ein gewisses Raum- 
gebiet angibt. 

b) &,-Komponente. In gleicher Weise wurde auch die 
Horizontalkomponente ©, zunächst in Abhängigkeit der Ent- 
fernungr vom Oszillator gemessen. In Fig. 9 beträgt die 
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ümpfängerhöhe z= 14cm und in Fig. 10 z=23 cm. Die 
gemessenen Werte stimmen mit den theoretisch berechneten 
wieder gut überein. Auch hier ist der Abstand der Extrem- 
werte für jede Empfängerhöhe verschieden und gegenüber der 
emittierten Wellenlänge sehr groß. 
Für die gleiche Feldstärkenkomponente in Abhängigkeit 
-. der Empfängerhöhe z ergaben die Messungen einen Verlauf, 
der in den Figg. 11 und 12 für eine Entfernung von r = 125 em 
bzw. r = 176 em wiedergegeben ist. Es zeigt sich hierbei, daß 
der Verlauf der Horizontalkomponente gegenüber dem der 
Vertikalkomponente der elektrischen Kraft reicher und charak- 
teristischer gegliedert ist. Die punktierte Kurve in Fig. 11 
gibt eine Kontrollmessung wieder, welche nach längerer Zeit 
und nach erneuter Einstellung des Flächenabstandes auf- 
genommen worden ist. Die Abweichung beider Kurven ist 
wohl auf die schwer zu erreichende Parallelität der Flächen 
zurückzuführen. 


2.h= 72cm; ¢= 36cm 

Die soeben besprochenen Messungen zeigen eine gute 
Übereinstimmung zwischen Experiment und theoretischer Be- 
rechnung, geben aber noch keinen klaren Überblick über die 
in der ganzen Meßebene und im gesamten Strahlungsraum herr- 
schende Feldstiirkenverteilung. Um zu einer solchen zu 
gelangen, wurde bei den folgenden Messungen als besonders 
charakteristischer Spezialfall ein Flächenabstand von h=72 em 
und eine Senderhöhe von £ = 36 em gewählt. Durch die sym- 
metrische Lage des Senders zu den Ebenen wurde der ganze 
Strahlungsraum in zwei gleich große Teile getrennt, die ein- 
ander bezüglich der elektrischen Feldverteilung vollständig 
äquivalent sein mußten. Bei den experimentellen Messungen 
zeigte sich bei der €,-Komponente völlig ausgeprägte Sym- 
metrie zu der Aquatorebene, bei der &,-Komponente dagegen 
war die Symmetrie bei einigen Kurven etwas gestört. Die 
Abweichung von der symmetrischen Lage nahm nach dem 
Flächenrand zu. Sieht man von diesen Störungen ab, so konnte 
jetzt eine räumliche Darstellung für die Intentitätsverteilung 
jeder Feldstärkenkomponenten zwischen den Ebenen gewählt 
werden. Die dreidimensionale Darstellung gestattet die gleich- 
zeitige Angabe der Feldstärkenkomponenten in Abhängigkeit 
von der Entfernung r und der Senderhöhe z, wenn diese beiden 
Variabeln als Lagekoordinaten gewählt werden, während die 
jeweilige Feldstärke in dem betreffenden Punkte der Meßebene 
als dritte Koordinate genommen wird. Man erhält für die 
aft 
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die in den Figg. 13 und 14 wiedergegebenen Abbildungen. 
In diesen sind die beiden parallelen reflektierenden Metall- 
flächen F, und F, sowie die strahlende Antenne S eingezeichnet ; 
ferner lassen die Bilder senkrecht zu den erwähnten Flächen 
die Meßebene (Grundfläche der Modelle) erkennen, in der 
sämtliche bisher besprochenen Messungen durchgeführt worden 


Fig. 13. Verlauf der €,-Komponente in der MeBebene 
zwischen den leitenden Flächen 


sind. Um zu einer räumlichen Darstellung der Feldverteilung 
im gesamten Strahlungsraum zwischen den parallelen Ebenen 
zu gelangen, braucht man nur die Meßebene mit den darin 
angegebenen Feldstärkenwerten um die Erregerachse S als 
Rotationsachse zu drehen. 

Eine Gegenüberstellung beider Abbildungen zeigt, wie 
bereits auch aus den vorhergehenden Messungen hervorging, 
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daß die vom Erreger emittierten Wellen durch die Reflexion 


an den spiegelnden Flächen ein im allgemeinen elliptisch polari- 
siertes Strahlungsfeld hervorrufen, in welchem bald die Vertikal- 


bald die Horizontalkomponente der elektrischen Kraft vor- 


_herrschend ist. In der Äquatorebene ist in größerer Entfernung 
. die Horizontalkompon« nt sä tlicher Partialwellen gleich Null 


Fig. 14. Verlauf der €,-Komponente in der Meßebene 
zwischen den leitenden Flächen 


und damit auch die resultierende Feldstärke €,?, was wohl 
darauf zurückzuführen ist, daß sich in der Mitte des sym- 
metrischen Strahlungsraumes der Einfluß der oberen wie der 
unteren Ebene bezüglich der &,-Komponente ausgleicht. Ferner 
verschwindet die gleiche Feldstärkenkomponente in der Nähe 
der reflektierenden Ebenen, d. h. die Kraftlinien der im Strah- 
lungsraum vorhandenen Zylinderwellen endigen gemäß den 
Maxwellschen Randbedingungen senkrecht auf den Flächen. 
Dagegen ist, wie aus Fig. 14 ersichtlich, für die Vertikalkom- 
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flexion 
polari- 
rtikal- 


ponente der größte Teil der Energie in der Nähe der Metall- 
flächen lokalisiert und benutzt dort gewissermaßen die Flächen 


Vor- 
rnung Variation des Flächenabstandes 
ı Null Im folgenden sollen Messungen beschrieben werden, bei 

denen die Strahlungsverhältnisse eines vorgegebenen Raum- 
punktes untersucht werden, wenn der Abstand h der beiden 
reflektierenden Ebenen geändert wird. Wir hatten im ersten 
Teil der Arbeit gesagt, daß nach theoretischen Überlegungen 
das Resonanzphänomen für die elektrische Feldstärke für alle 
Höhenabstände ausbleiben muß, obwohl das Hertzsche Po- 
tential des Strahlungsfeldes für bestimmte Höhen logarithmisch 
unendlich wird. Die experimentellen Messungen zeigten, daß 
die Komponenten des elektrischen Feldvektors bei Variation 
der Höhe enormen Schwankungen innerhalb sehr kleiner 
Intervalle ausgesetzt sind. Wir berechneten den theoretischen 
Verlauf der &,-Komponente für r = 116,8 em, z = 30,9 em, 
und fanden folgendes: 
Flächenabstand h | Theor. berechneter ; 
in cm | Wert von €,’ i 
18,59: 10-°- B 
5,90: 10-*- B 
60,0 5,66-10-°-B - 
5,76: 10-*- B 
2,25- 10-8. B 
0,45- 10-°- B 
70,0 5,56-10-*- B 
6,22-10-*- B 
75,0 1,28-10-*-B 
78,0 5,25- 10°. B 
81,0 10,46- B 
82,75 8,94: 10-®.B 
eg B ist ein konstanter Faktor 
Man erkennt aus der Tabelle die starken Feldstärken- 
vohl schwankungen, die eintreten, wenn der Abstand der reflek- 
ym- tierenden Flächen nur wenig geändert wird. So sinkt z.B. 


der 
rer 
'ähe 
rah- 
den 
len. 
om- 


der Feldstärkenwert bei einer Vergrößerung des Abstandes 
um 1,3cm, d.h. !/,, der Wellenlänge, bei einem Flächen- | 
abstand von 66,2 cm zu 67,5 cm auf den 5. Teil des Wertes 
herab; ähnliche Sprünge der Feldstärken sind in obiger Tabelle 
auch an andern Stellen vorhanden. Aus dem theoretischen 
Formelsystem läßt sich dies nicht ohne weiteres herauslesen, — 
da die Interferenzwirkungen der einzelnen Partialwellen wie 
Annalen der Physik. 5. Folge. 13. 28 
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auch der Einfluß der Antennenhöhe £ für jede Höhe unüber- 
sehbar sind. Der Charakter der Schwankungen ist abhängig 
von der Anzahl der Zylinderwellen, welche in jedem Augen- 
blick im Empfangsort eintreffen, und von der Geschwindigkeit, 
mit welcher diese bei Änderung des Flächenabstandes ihre 
Intensität, ihre Wellenlänge und ihre Phase wechseln. Die 
experimentellen Messungen gestalteten sich gegenüber den 
bisherigen, bei denen der Empfänger sehr 
genau in die gewünschte Entfernung vom 
Sender gebracht werden konnte, wesentlich 
schwieriger; ein exaktes Einstellen der oberen 


> 


Fig. 15. &? als Funktion 
des Flächenabstandes h 


Fig. 16. €, als Funktion 
des Flächenabstandes h 


parallelen Fläche war infolge ihrer großen Ausdehnung und 
ihres hohen Gewichtes von ca. 300 kg kaum möglich. Man 
kann daher nur einen angenäherten Verlauf der gemessenen 
Feldverteilung mit dem theoretisch berechneten erwarten. 
Fig. 15 zeigt die Gegenüberstellung beider Kurven. Die Lage 
der Maxima und Minima ist bei beiden die gleiche, der quanti- 
tative Wert der Feldstärke jedoch verschieden. Es wurde die 
gleiche Komponente für mehrere Raumpunkte in Abhängigkeit 
von h durchgemessen und stets dieselbe starke Feldstärken- 
schwankung festgestellt. Irgendwelche allgemeine zusammen- 
fassende Aussagen über das Verhalten der Feldstärke für alle 
durchgemessenen Punkte des Strahlungsraumes lassen sich 
kaum machen. 
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Die experimentell aufgenommene €,-Komponente in Ab- 

hingigkeit von h ist in Fig. 16 für r= 120 em, 2 = 36 cm 

dargestellt. Auch hier zeigen sich die groBen Anderungen der 

eldstärke bei kleinen Änderungen des Flächenabstandes; es 
o 


ergibt sich hieraus, wie wichtig ein sorgfältiger technischer 
Aufbau der gesamten Versuchsapparatur ist. 
Aufb ler gesamten Versuchsapparatur ist Pencils 


# 


Nachweis der reinen Zylinderwelle = 


Wie bereits auf S. 411 erwähnt, geht aus den theoretischen 
Untersuchungen hervor, daß für einen Flächenabstand, der 
kleiner als 4/2 ist, sich eine einzige reine, ungedämpfte Zylinder- 
welle mit dem Charakter 2 
einer Transversalwelle er- 2 
gibt, da ihre Horizontal- 
komponente gleich Null 
ist. Um die Verhältnisse 
zu prüfen, wurde ein Flä- 
chenabstand vonh =14em 
gewählt, der vollkommen 
von der strahlenden An- 


tenne ausgefüllt wurde. 
. . ror \ 
Eine Radialkomponente | 
des elektrischen Feldes Won 


konnte jetzt in den bisher 


Fig. 17. €? als Funktion von r 
im Einklang mit der Theo- Binz 


rie nicht festgestellt werden; die Vertikalkomponente dagegen 
mußte mit wachsender Entfernung von der strahlenden An- 
tenne wie 7 abnehmen, d.h. der vom Empfänger auf- 
5 
genommene Wert €,? muß wie 1/r sich ändern. Dieser Verlauf 
ist in den in Fig. 17 wiedergegebenen Messungen angedeutet. 
Es zeigt sich jedoch eine äußerst stark ausgeprägte Über- 
lagerung des primären Strahlungsfeldes durch die vom Rand 
der Flächen reflektierten Wellen. Man kann nämlich die 
zwischen den parallelen Ebenen vorhandene Zylinderwelle als 
eine zwischen zwei parallelen Drähten vorschreitende Welle 
ansehen, die in jedem Punkt, durch den sie hindurchkommt, 
ein elektromagnetisches Wechselfeld bildet, in welchem elek- 
trisches und magnetisches gleiche Phase und gleiche Energie 
haben. Trifft nun eine derartige Welle auf den Rand der 
Fläche, so wird sie an dieser Unstetigkeitsstelle zum größten 
Teil reflektiert; es kommt zu einem System ausgeprägter 
stehender Wellen mit der Periode der halben emittierten 
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Wellenlänge. Bei einem größeren Flächenabstand wird im 
wesentlichen das elektromagnetische Feld nur in nächster 
Nähe der leitenden Flächen reflektiert. Man erhält dann 
undefinierbare Reflexionserscheinungen, wodurch vielleicht die 
Abweichungen in den Figg. 5, 6 und 10 zu erklären sind. 


Vergleich der experimentellen Ergebnisse 
mit bekannten Erscheinungen bei der Wellenausbreitung 
in der drahtlosen Telegraphie 


Versucht man aus den vorliegenden experimentellen 
Ergebnissen Schlüsse auf die Ausbreitung der elektrischen 
Wellen in der drahtlosen Telegraphie auf der Erde zu ziehen, 
so muß man zunächst berücksichtigen, daß die hier gewählten 
Versuchsbedingungen wesentlich von den in der Natur ge- 
gebenen abweichen. Die der Untersuchung zugrunde liegenden 
theoretischen Arbeiten erstreeken sich auf den Fall, daß die 
beiden parallelen reflektierenden Flächen Ebenen sind. In der 
Natur wird die eine Fläche von der Erdoberfläche, die andere 
von der in etwa 100 km über der Erde befindlichen Heaviside- 
schicht gebildet; wir haben es also mit Kugelflächen zu tun. 
Es wäre deshalb zunächst notwendig, die theoretischen Rech- 
nungen von dem Fall der Ebene auf den Fall der Kugel aus- 
zudehnen und zu sehen, inwieweit sich die Verhältnisse bei 
der Wellenausbreitung um die Sendeantenne ändern. Diesen 
Fall experimentell im Laboratorium zu verwirklichen, dürfte 
aber sehr schwer sein, falls es nicht gelingt, konstante elek- 
trische Wellen mit einer Wellenlänge in der Größenordnung 
von Millimetern bei einigermaßen großer Energie herzustellen. 

Lediglich die in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen 
Versuche der Veränderung des Abstandes der beiden leitenden 
Flächen und die dadurch erhaltenen starken Feldstärken- 
schwankungen an einem festen Empfangsort können in Par- 
allele zu den in der drahtlosen Telegraphie immer wieder 
beobachteten Schwankungserscheinungen der Empfangsfeld- 
stärke gesetzt werden. Wir dürfen mit großer Sicherheit 
annehmen, daß auch in der Natur die Höhe der Heaviside- 
schicht sich dauernd ändert. In der vorliegenden Arbeit ist 
nun zum erstenmal der Versuch gemacht worden, experi- 
mentell diesen Vorgang in wenn auch sehr vereinfachter Weise 
zu verwirklichen. Vielleicht kann auch der oft beobachtete 
Wechsel des Polarisationszustandes der am Empfangsort an- 
kommenden Wellen zum Teil wenigstens durch eine derartige 
Bewegung der Heavisideschicht erklärt werden. Zeigen doch 
die Versuche auf 8. 425 und 426, daß durch geringe Abstands- 
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änderung der parallelen Flächen die Größe der Feldstärke- 
komponenten ©, und €, ganz verschieden geändert wird. 


Zusammenfassung 


Es wird die Konstruktion eines elektrischen Stabsenders 
mit völlig kreissymmetrischer Strahlungscharakteristik und 
eine gut arbeitende Empfangsapparatur beschrieben. 

Das Strahlungsfeld einer zwischen zwei vollkommen 
leitenden Ebenen in ihrer Grundschwingung erregten vertikalen 
Linearantenne wird ausgemessen, wobei der Abstand r des 
Empfängers von der Senderachse und die Empfängerhöhe z 
variiert werden. Die experimentell gefundenen Werte der 
elektrischen Feldstärkenkomponenten werden den theoretisch 
berechneten gegenübergestellt, wobei sich eine gute Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment zeigt. 

Für eine bestimmte Höhe wird eine vollständige Dar- 
stellung der Feldverteilung zwischen den parallelen Ebenen 
angegeben. 

Zur Reproduzierung der in der drahtlosen Telegraphie 
bekannten Schwankungserscheinungen der Empfangsfeldstärke 
wird der Abstand der reflektierenden Ebenen bei vorgegebener 
Sender- und Empfängerstellung geändert; hierbei zeigen sich 
große Sprünge der Feldstärkenwerte bei geringen Änderungen 
des Ebenenabstandes. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1930/31 im 
Physikalischen Institut der Universität Breslau ausgeführt. 
Hrn. Professor Dr. Cl. Schaefer sind wir für wertvolle Be- 
ratung und das Interesse, mit dem er den Verlauf der Arbeit 
verfolgte, zu großem Dank verpflichtet. Hr. Professor Dr. 
R. Weyrieh-Brünn gab uns bei der theoretischen Auswertung 
der experimentellen Ergebnisse verschiedene Ratschläge, für 
die wir auch an dieser Stelle unseren Dank aussprechen. 
sss (Eingegangen 15. Januar 1932) 
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Theoretische Überlegungen zur Höhenstrahlung 
Von W. Heisenberg 
(Mit 8 Figuren) 


Inhaltsangabe. I. Das Verhalten sehr schneller Elektronen beim 
Durchgang durch Materie: a) Bremsung; b) Streuung; c) Das Verteilungs- 
gesetz der Sekundärelektronen. — II. Absorption und Streuung harter 

-Strahlung: a) Klein-Nishina-Formel; b) Streuung am Atomkern; c) Das 
Se ann che der Sekundärelektronen. — III. Diskussion der Experi- 
mente über Höhenstrahlung: a) Die Skobelzynschen Aufnahmen; 
b) Ubergangseffekte; ce) Koinzidenzmessungen; d) Absorptionskurven; 
e) Magnetische Ablenkbarkeit der Strahlen. — Gesamtresultat. 


Die vorliegende Untersuchung verfolgt die Absicht, die 


wichtigsten Experimente über Höhenstrahlung vom Standpunkt 
. . . . e 
der bisherigen Theorien ausführlich zu diskutieren und fest- 
ee zustellen, an welchen Punkten die Experimente der theo- 


retischen Erwartung ungefähr entsprechen und wo so große 
Abweichungen auftreten, daß man auf wichtige Überraschungen 
gefaßt sein muß. Es wird also nicht versucht werden, über 

die bisherigen Theorien an irgendeiner Stelle hinauszugehen — 
| A: beim jetzigen Stand der Quantentheorie ist dies auch kaum 


io möglich —, sondern die Resultate der vorliegenden Theorien 
sollen in einer Art Formelsammlung zusammengestellt und auf 
See die Experimente angewendet werden. Dabei soll ausführlich 
auf die Frage eingegangen werden, inwieweit man den bis- 
Eau herigen Theorien Vertrauen schenken darf und wo sie wahr- 


I. Das Verhalten sehr schneller Elektronen 
beim Durchgang durch Materie 


ae Die Apparate, mit Hilfe deren die Höhenstrahlung unter- 


sucht wird, reagieren unmittelbar nur auf die schnellen Elek- 


FR  tronen, die den Apparat durchdringen; es soll im folgenden 
u ee stets angenommen werden, daß die Energie E dieser schnellen 
= hte Elektronen groß gegen ihre Ruhenergie mc? ist: 
4 > 


Beim Durchgang dieser schnellen Elektronen durch Materie 
tritt Bremsung und Streuung ein, 
aye 


= 
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a) Bremsung 


Die klassische Theorie der Bremsung, welche auf Bohr!) 
zurückgeht, stellt zunächst fest, daß ein $-Teilchen, welches an 
einem ursprünglich ruhenden freien Elektron im Abstand y 
mit der Geschwindigkeit v vorbei- 
fliegt, für nicht zu kleine y auf y 
dieses Elektron den Impuls 


2 
9) 2e 
(2 1 
y vey 
und die Energie 
2e* 
(3) 


überträgt. Diese Formeln gelten 
relativistisch auch dann, wenn oxc, E>mc? und Py > me 
ist; jedoch wird stets 
vorausgesetzt, d. h. 


(0) 


| y> = 


Da das stoBende Teilchen die Energie & verliert, so ändert 
sich sein Impuls in der z-Richtung um den Betrag (v ~c 
wegen E > me?): 


m v* 


(b) 4p,= 


Diesen Impuls erhält das gestoBene Teilchen, das daher nach 
dem Stoß die Impulse 
2e? 
Py = ce y P, 
besitzt und unter dem Winkel # zur Richtung des stoßenden 
Teilchens wegfliegt, wobei 


2er 2m c? 
ig: Px cy & 


é ist die kinetische Energie der Partikel, ihre Gesamtenergie 
also e+mc?. Die Relation (2) ist von Bohr (a. a. 0.) her- 
geleitet worden, die Gültigkeit von (3) im Falle p, > mc folgt 
durch eine Lorentztransformation aus demjenigen Bezugs- 
system, in dem der Schwerpunkt der beiden Teilchen ruht. Aus 
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1) N. Bohr, Phil. Mag. 30. S. 581. 1915. 
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folgt, daß für Werte von &, die klein sind gegen die Ruh. 
energie mc?, # ungefähr 2/2 beträgt, d. h. das Teilchen senk- 
Be recht zur Bahn des Primärteilchens ausgeschleudert wird; ist 
dagegen «> mc?, so fliegt das Sekundärteilchen unter einem 
kleineren Winkel relativ zur Bahn des primären heraus. 
Die Ableitung von (2) bis (7) kann in der klassischen 
Theorie bedenklich scheinen, wenn man beachtet, daß für 
> mc? der Abstand : 


2 


3 


e 
m 


d.h. kleiner als der klassische Elektronenradius wird. Die 


‘ 


Zr klassische Theorie liefert in diesem Fall, daß mit dem Stoß 
wa der Teilchen eine erhebliche Strahlung verknüpft ist. Von 


dieser Strahlung wird später noch ausführlich die Rede sein, 
einstweilen soll aber ihr Einfluß vernachlässigt werden. 

Die Anzahl der Stöße pro Zentimeter, bei denen zwischen y 
und y+ Ay liegt und e zwischen ¢ und &+ 4e, ist dann 
nach (3) und (7) durch 
2n de nNe sin294% 

(8) An=2aydy-Nm mee cost $ 
gegeben, wo N die Anzahl der Elektronen pro Kubikzenti- 
meter bedeutet. Es folgt für die pro Strecke 42 abgegebene 
Energie JE: 


4x MC y 


9 2ne N de 4netN Ymax 
(9) me Yuri 
min 
9 4 & Te) 


Die maximale Energie Emax, die abgegeben werden kann, ist 
E und man kann ohne erheblichen Fehler Gl. (8) bis e=E 
anwenden und daher v2 : 

(10) Emax = E; Yuin = me / E 
setzen. Die minimale Energie épj,, die übertragen wird, und 
der dazugehörige Abstand max ergeben sich nach Bohr (a. a. 0.) 
aus der Bedingung, daß die relativistisch gerechnete Stoßzeit 
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klein sein soll verglichen mit der Umlaufszeit T des Elektrons 


im Atom; T ist etwa durch T = > gegeben, wo E, die Ioni- apie, 
sierungsspannung des betreffenden Elektrons bedeutet. Es folgt Bw 


(12) 
und 


(13) 


(14) 


Für die Bremsung folgt daher: 


(15) F 


Da die einzelnen Elektronen eines schweren Atoms zu sehr 
verschiedenen Werten E_ gehören, muß man in der Formel (15) 
über die verschiedenen Klektronen in geeigneter Weise mitteln. 
Bevor dies geschieht, soll kurz besprochen werden, welche 
Änderungen an den bisherigen Formeln nach der Quanten- 
theorie zu erwarten sind. 

Möller!) hat den Stoß zweier freier Elektronen nach der 
Bornschen Methode unter Berücksichtigung der Retardierung 
behandelt und (nach Verbesserung eines Rechenfehlers in der 
zitierten Arbeit, für dessen briefliche Mitteilung ich Hrn. 
Möller zu großem Dank verpflichtet bin) genau das klassische 


Resultat (8) erhalten: fe 
nNe sin2¢49  2nNet 3 


Für die Bremsung sind wir bei den Elektronen der Höhen- 
strahlung auf Abschätzungen unter Anleihe an die klassische 
Theorie angewiesen: 

Im Gebiet großer Abstände y (d.h. y groß gegen den 
Atomradius) kann kein Unterschied zwischen der klassischen 
und der Quantentheorie bestehen. Ebensowenig nach Möller 
für sehr harte Stöße, d.h. sehr kleine Werte von y. Wenn 
dagegen das stoßende Teilchen durch das Atom hindurchgeht, 
ohne sehr viel Energie zu übertragen, so liefert nach Bethe?) 


1) Chr. Möller, Ztschr. f. Phys. 70. S. 786. 1931. 
2) H. Bethe, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 325. 1930. 
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und Bloch!) die Quantentheorie etwas anderes als die klas- 
sische, derart, daß unter dem Logarithmus zu Ymax/Ymin noch 


2 
der Faktor =, also hier 2e?/h c hinzutritt. Dieses Resultat 


wurde von Bethe allerdings nur für v<c hergeleitet und die An 
Extrapolation auf den Fall v=c ist durchaus hypothetisch, 
Da sie aber mit der Erfahrung relativ gut zu stimmen scheint, 
sei sie hier akzeptiert. Man erhält dann?) statt 


=. 


(16) log — die Größe log EV me 


min 


Um nun die gesamte Bremsung zu berechnen, muß (16) über 
die verschiedenen Elektronen des Atoms und über die des 
Atomkerns summiert werden. Denn selbst die Elektronen des nt 
Atomkerns wirken praktisch als freie Elektronen, wenn E>E, 
ist, wobei hier E, etwa mit dem Massendefekt zu identifizieren 
ist. Wenn E<E,, so tragen sie nicht zur Bremsung bei. 
Da der Einfluß der Kernelektronen auf jeden Fall gering ist, 
begeht man einen kleinen Fehler, wenn man für die E, der 
Kernelektronen recht willkürlich geschätzte Werte einsetzt, 


Im folgenden soll für die Elektronen, die in «-Teilchen ge- | 
bunden sind, E,- 30 mc? gesetzt werden, für die anderen 
Kernelektronen sei E,= 2m c?. u 

Für die Elektronen der Atomhülle wird im folgenden an- 
genommen, daß das geometrische Mittel der E,-Werte durch 9 
(17) E»Z,Rh 


gegeben ist. (Rh ist die Wasserstoffenergie, Z, die Kern- 
ladung des Atoms.) Diese Annahme gibt bei langsamen 
ß-Strahlen gute Übereinstimmung mit der Erfahrung und läßt 
sich vielleicht auch theoretisch durch die Thomas-Fermi- - 
Methode rechtfertigen. 

In einem Atom der Ladung Z,, bei dem im Kern noch 
Z „Elektronen sitzen, haben wir also drei Sorten Elektronen 
praktisch zu unterscheiden, deren Anzahl und mittlere E,-Werte 
in der folgenden Tabelle gegeben sind: 


1) Hrn. F. Bloch bin ich für die briefliche Mitteilung seiner 
Resultate zu großem Dank verpflichtet. 

2) Vgl. auch die etwas abweichende Formel von J. F. Carlson 
und J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 38. S. 1787. 1931 und die aus- 
führlichen Untersuchungen von E. J. Williams, Proc. Roy. Soc. A. 
130. S. 310. 1931; 130. S. 328. 1931; 135. S. 108. 1932. 
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Tabelle 1 


Hüllenelektronen „Freie“ Kernelektronen Elektr. in «-Teilchen 


Y, Zr La Za + 
E | Rh | 2mc? 30 mc? 


Sei s das spezifische Gewicht des bremsenden Materials, 
L die Loschmidtsche Zahl, so folgt = das Bremsvermögen: 


dE 4nets-L Z— Ze 2E 
de me(Zt+Z) 2. log 2. log 2m c* 
Za + Z Za E 
+ 2 lo 08 Ge c + log 5 2mct 
— 
(18) — met 

mec? 


Für die Reichweite folgt daher niherungsweise: _ Cree 5 
1) R= = (45) B) "= cm) 


m m c? me" 
und für die Größe B erhält man zur en Rechnung 


| B= 0,35 + 2,308 — log,,Z,) 


(20) E 

Das letzte Glied in der aan fällt für E< 30m e? weg. : 
Numerisch ergibt sich für Wasser (Z,= 10, Z,= 8) und für . 


Blei (Z, = 82, Z, = 125): 
Tabelle 2 


9 | 20 | 100 | 1000 5000 | 10000 | 20000 
Ry,o 0 | 4,4 16 123 520 976 1840 
(em) ) - Ja 1: 

Rn 0 0,55 1,88 13 54 99 185 


Die Genauigkeit der Formeln (19) und (20) nimmt natur- 
gemäß ab, je größer E/mc? wird. Es ist aber nicht wahr- 
scheinlich, daß sie selbst für hohe Werte von E mehr als 
etwa um einen Faktor 2 falsch werden können — es sei denn, 
daß neue bisher unberücksichtigte Effekte von Einfluß werden. 
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Denn die Erfahrung zeigt einerseits, daß die von einem £-Teil- 
chen pro Zentimeter ausgelöste Ionenmenge sich als Funktion 
der Energie ungefähr wie B in Gl. (20) verhält, andererseits 
ist es theoretisch plausibel, daß Änderungen der Theorie nur 
den Ausdruck unter dem Logarithmus in (16) beeinflussen 
werden und daher am Gesamtresultat wenig ändern können, 
Die Kernelektronen tragen nach (20) bis zu etwa 20 Proz. zur 
Gesamtbremsung bei. 


b) Streuung schneller Elektronen 

In manchen Fällen wird ein 3-Teilchen auf seinem Wege 
durch elastische Zusammenstöße so sehr oder so häufig von 
dem geraden Wege abgelenkt, daß die mittlere effektive Reich- 
weite, d.h. die Dicke der Schicht des bremsenden Materials, 
die es im Mittel noch durchdringen kann, erheblich kleiner 
ist, als die oben berechnete Reichweite. In diesem Falle 
kann man von einer „Streuabsorption“ der %-Strahlen, wie sie 
von Bothe!) ausführlich behandelt worden ist, sprechen; wir 
nehmen im folgenden an, daß man die Gesetze der Vielfach- 
streuung hier anwenden kann. Die Vielfachstreuung führt 
nach Durchlaufen einer gewissen Schicht zu einem exponen- 
tiellen Abklingen der Teilchenzahlen mit der Schichtdicke?) 
den reziproken Absorptionskoeffizienten @ kann man als mitt- 
lere Streureichweite R, bezeichnen. Für diese übernehmen 
wir aus Bothe [a.a. O. Gl. (23) und (24)] die Formel: 


E\ Z+2 


Diese Formel dürfte für alle Werte von E ausreichen da, 
für sehr große Werte von (>) R,> R wird, d.h. die Streu- 
ung nur einen geringen Einfluß gegenüber der Bremsung ausübt. 


1) W. Bothe, Ztschr. f. Phys. 54. S. 161. 1929. 

2) Anmerkung bei der Korrektur: Auf der Konferenz in Kopen- 
hagen (Ostern 1932) hat mich Bohr freundlicherweise darauf aufmerk- 
sam gemacht, daß die Streuabsorption sowie die Übergangseffekte der 
Höhenstrahlung eventuell so stark von der geometrischen Form der 
Versuchsanordnung abhängen können, daß eine genaue Diskussion der 
Anordnung, auf die die Rechnungen im Text sich beziehen, unerläßlich ist. 
Bei der Streuabsorption wird im Text folgende Versuchsanordnung zu- 
runde gelegt: Auf eine unendlich ausgedehnte Platte gegebener Dicke 
allen senkrecht zur Plattenebene $-Strahlen gegebener Geschwindigkeit. 
Auf der anderen Seite der Platte wird die Anzahl der durchgekommenen 
8-Strahlen durch einen Zähler registriert. Da die Bremsung bei der 
Rechnung im Text zunächst vernachlässigt wird, entsteht die Streu- 
absorption also nur dadurch, daß /-Teilchen in der Platte zurück- 
diffundieren. — Die Gleichung (22) ist als eine qualitative Interpolations- 
formel aufzufassen, die die beiden Grenzfälle R,>R u. R,<R verknüpft. 
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Numerisch ergibt sich (Wasser Z, = 8, Z, +2, = 18): 


Tabelle 3 
E 0 20 100°, 1000 5000 10000 
mc“ | 
Rıwanser 0 35 870 8,7-104 | 2,2.10°  8,7-10° 
(em) 
0 0,34 8,4 840 | 2,1-104 | 84-104 


Aus Bremsurg und Streuung zusammen kann man eine 
gesamte effektive Reichweite berechnen, wenn man bedenkt, 
daß man in Gl. (21) für E eigentlich die Energie an der be- 
treffenden Stelle der Bahn (wo die Streuung stattfindet), ein- 
setzen sollte. In roher Annäherung wird die effektive Reich- 
weite Reg demnach durch R und R, in folgender Weise ge- 
geben sein: 

2 
22) Ren. = B,(1— 


Rey, stimmt ungefähr jeweils mit der kleineren der beiden 
Reichweiten R und R, überein. Die numerische Rechnung 


ergibt: 
Tabelle 4 
EI Oo. | 100 | 1000 | 5000 | 10000 | 20000 
mc | | | | 

Ree | | | | 

em | O | 31 | 142 | 118 | 510 970 1830 ao 
Re pp | 0 | 0165 118 11,5 51 97 | 182 


Diese Reichweite Rg ist bei schweren Atomen und lang- 
samen Teilchen im wesentlichen durch Streuung, bei schnellen 
Teilchen und leichten Atomen durch Bremsung bedingt. Bei 
langsamen Teilchen und schweren Atomen wird auch die 
Winkelverteilung der Strahlen, die eine gewisse Materieschicht 
durchlaufen haben, wesentlich verschieden von der Winkel- 
verteilung der einfallenden Strahlen sein. Dies wird zur Folge 
haben, daß, wenn f-Teilchen eines weiten Energiebereichs aus 
einer "bestimmten Richtung auf ein Materiestück auftrefien, 
nach dem Durchgang durch das Materiestück die energie- 
reichen Strahlen über einen kleinen, die langsamen Elektronen 
über einen großen Winkelbereich verteilt sind. Dieses Resultat 
ist in der Theorie der Höhenstrahlung von Bedeutung. Br: 
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ec) Das Verteilungsgesetz der Sekundärelektronen 


Für die folgende Rechnung wird angenommen, daß durch eine 
vorgegebene Ebene in einer bremsenden Materie von oben pro Se. 
kunde und Quadratzentimeter z primäre Elektronen der Energie 
é, hindurchtreten, und zwar soll ihre Geschwindigkeitsric -htung 
senkrecht auf der Ebene stehen. Beim ersten Kindringen in 
die bremsende Materie oder bei ihrer Entstehung sollen alle 
Elektronen die Energie E gehabt haben. Es wird nun gefragt, 
wie viele Sekundärelektronen einer Energie zwischen & und 
& + Ae die Fläche pro Sekunde und Quadratzentimeter von oben 
durchsetzen, die von den primären irgendwo ausgelöst wurden. 
Da wir uns nur für Sekundärteilchen interessieren, deren 
Energie größer als mc? ist, werden wir keinen großen Fehler 
machen, wenn wir annehmen, daß sie bei ihrer Entstehung 
unter einem kleinen Winkel relativ zur Bahn des Primär- 
teilchens ausgesandt wurden. 

Die Sekundärteilchen der Energie e können entstanden 
sein in einem Abstand x von der vorgegebenen Ebene. Dann 
haben = zur Zeit ihrer Entstehung ungefähr die Energie 


e(1 + a a gehabt. Dabei können wir in gröbster Näherung 


Res. (8) ais proportional zu ¢ annehmen, also die Abhängigkeit 
des Bremsvermögens von & ignorieren. Die Anzahl der Teil- 
chen zwischen ¢ und &+ 4e, die in einer Schicht zwischen r 
und «+ 4x erzeugt wurden, ist dann gegeben durch [vgl.( 8)}: 


„2neN dedx 

Ruy. 


Der Maximalwert von #, von dem aus noch Elektronen 
geliefert werden können, ist gegeben durch 


9A) max | . 
(24) «|! E, (25) Tmax R eff. (&) & 
Die Gesamtanzahl Az, der Sekundärelektronen zwischen & 
und &+ 4e erhält man jetzt durch Integration über x von 0 


bis Es folgt: 


Az 2a Net „4e Rew (8) 
me & 


oder, da für stets tmax > Rew, (8) 
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Als Anzahl N der freien Elektronen pro Kubikzentimeter 
wird man die Gesamtzahl aller Hüllen- und Kernelektronen 
dann einsetzen dürfen, wenn E und &, groß sind gegenüber 
den Bindungsenergien der Kernelektronen (E > 30mc?. Für 
die meisten primären Höhenstrahlungselektronen ist dies, wie 
später gezeigt werden wird, der Fall. Also wird: 


al 
\ & 


27) N=Ls und (28) 42,=2-0,30- s+ Rep = 


Formel (28) gilt nur, wenn 8<E und me’?<ece. Für 
>, ist natürlich Az, =0. Nach (28) ist die Anzahl 
der Sekundärelektronen in erster Näherung von der Dichte s 
des bremsenden Materials unabhängig, da Ry, ungefähr 
umgekehrt proportional zu s ist. Bei Benutzung der voll- 
ständigen Formeln zeigt sich aber doch eine erhebliche 
Ahhängigkeit der Größe 42, von der Ordnungszahl des brem- 
senden Materials, die hauptsächlich auf die Streuabsorption 


zurückzuführen ist. Tab. 5 gibt die Werte von : Rew (8) » 8 


für verschiedene Energien «. 
mn 
Tabelle 5 
20 100 | 1000 5000 
m c? | 
02 mc? R | 
10°. —— Reg, (8) + 8 15,6 42 | 118 10,2 
Wasser 
mc? 
10°. z - Rai. (0 + 8 9,38 13,4 13,1 11,6 
Blei 
Für kleine ¢ ist also die Anzahl der Sekundärelektronen in ye: 
Blei wesentlich geringer als in Wasser, oberhalb von ¢ = 100 mc? iR 


kehrt sich dies um und für 
höhere Werte von & ist sie bei 
Blei etwas höher als bei Wasser. 
Außerdem nimmt 42, mit wach- 
sendem & nach (28) rasch ab. 
Diese Abhängigkeit ist in Fig. 2 
dargestellt. 

Die Gesamtanzahl aller 
Sekundärteilchen oberhalb eines 
vorgegebenen Wertes ¢ = &, er- 
gibt sich aus (28) durch Inte- 
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gration über « Für diese Integration werde angenommen, 
Rug 
eff. 


näherungsweise als unabhängig von & betrachtet 


Roy. (&,) 8 


4 
(29) 2, = 2.0580. m c*. log 


€, 1 

Setzt man z.B. = 5000 mc?, = 5me?, so folgt für 

Wasser: 2, = 0,35 z. 

II. Absorption und Streuung harter y-Strahlung 
a) Klein-Nishina-Formel 


an | Wenn durch eine Scheibe der Dicke 42 pro Quadrat- 
_ gentimeter und Sekunde z Lichtquanten der Energie h» 


> mc?) hindurchgehen, so werden von dieser Schicht 4z 
_ Lichtquanten der Frequenz zwischen » und v’+ Ar’ als 


 Streustrahlung ausgesandt, wobei nach Klein und Nishina)) 


(30) 4z, =2z-NdAz (= + 7) av. 


mc*hv® v v 
Zwischen » und der Richtung des ausgesandten Lichtquants 
relativ zur Richtung der primären Quanten besteht die Be- 
ziehung 


= 


i = 


(32) 


zentimeter, © den Winkel, unter dem die gestreuten Quanten 
relativ zur Einfallsrichtung weiterlaufen. Aus (31) folgt für 
hv>me®: 


(33) 


Also wird die Gesamtzahl der gestreuten Quanten: 
r en v v 
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Daraus: 


1 dz eta 1 2hv 
©) 772” —N. mehr. (3 + log m 4 
wobei u jetzt den Streukoeffizienten, der für die Abnahme noe 


der primären Lichtintensität maßgebend ist, bedeutet. Be- 
zeichnet man mit f das Verhältnis der Anzahl der für die 
Streuung als frei zu betrachtenden Elektronen pro Atom zu 
ihrer Gesamtzahl pro Atom (Z, + Z,), so kann man statt (35) 
auch schreiben: 


L me 1 


0,15 (5 + log 
Wenn man den reziproken Absorptionskoeffizienten als 
„mittlere Reichweite“ der Lichtquanten bezeichnen darf, so 
erhält man 


(36) 


1 hy 6,67 
(37) R, 3,64 


hy u m c* (5 +108 


mc? 
Die Abhängigkeit der Reichweite von der Energie der Licht- 
quanten ist “also weitgehend analog zur entsprechenden Ab- 
hingigkeit bei den Elektronen. — Die Giiltigkeitsgrenzen der 
Klein-Nishinaformel sind von Bohr!) diskutiert worden; Bohr 
findet, daß die Formel bis herauf zu hy» = (800)?-m c? anwend- 
bar sein soll. Man muß hierbei allerdings beachten, daß die 
Sekundärstrahlung, die beim ComptonstoB vom streuenden 
Elektron emittiert wird, diese Grenze eventuell herabsetzen 
kann. Kine quantentheoretische befriedigende Behandlung 
dieser Streustrahlung liegt bisher nicht vor. Empirisch kann 
man die Klein-Nishinaformel für freie Elektronen bis etwa 
hv=5mc? als gesichert ansehen.?) 


b) Streuung am Atomkern 


Die Elektronen der Atomhülle können für sehr energie- 
reiche Lichtquanten (kr> mc?) jedenfalls als frei angesehen 
werden, auch der Photoeffekt wird (außer bei sehr schweren 
Elementen) keinen großen Einfluß auf u ausüben. Anders ist 
es bei den Kernelektronen. Wir haben willkürlich ihre Bin- 
dungsenergien auf 2mc? bzw. 30mc? geschätzt, würden also 
erwarten, daß erheblich oberhalb dieser Bindungsenergien die 


1) N. Bohr, Vortrag beim Kongreß in Rom, Oktober 1931. 
2) Vgl. L. Meitner u. H. Hupfeld, Ztschr. f. Phys. 67. S. 106. 
1931; vgl. insbesondere die Resultate über leichte Elemente. . 
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Kernelektronen praktisch als freie Elektronen streuen. Dabei 
ist aber zu beachten, daß die Elektronen im Kern kohärent 
streuen, wenn, die Wellenlänge der einfallenden Strahlung groß 
ist gegen den Kerndurchmesser. Dies hat einerseits zur 
Folge, daß die Intensität der Streustrahlung mit dem Quadrat 
der Anzahl der freien Kernelektronen wächst, andererseits, daß 
die Streustrahlung die gleiche Frequenz haben muß, wie die 
einfallende Welle.') (Man vergleiche die völlig analogen Ver- 
hältnisse bei der Streuung von Röntgenstrahlen an Atomen), 
Für hy = 100 mc? wird die Wellenlänge A = 2,4 - 1071? cm, 
also größer als die meisten Kernradien, andererseits werden 
für hy = 100 me? die nicht in «-Teilchen gebundenen Elek- 
tronen sicher als frei zu betrachten sein. Für die Größe f in 
Gl, (36) bekäme man demnach bei hy» = 100 m c? (vgl. Tab, 1); 
2. (45%) 


- 


(38) 


f= 


also für Sauerstoff f=}, für Blei f= 6,6. Für Werte von 
hy > 1500 mc? wird für alle Elemente f= 1 werden. Es 
kann also eventuell für Lichtquanten mittlerer Härte die 
Streuung besonders intensiv werden, für noch härtere Strahlung 
müßte sie dagegen wieder der Klein-Nishinaformel in der ge- 
wöhnlichen Weise entsprechen. — Es braucht wohl nicht betont 
zu werden, daß die eben durchgeführten Überlegungen über 
das Streuvermögen der Kernelektronen hypothetisch sind und 
daB vielleicht das wirkliche Verhalten der Kernelektronen keine 
Ahnlichkeit mit dem hier diskutierten hat; denn die Elektronen 
im Kern können nicht nach den Gesetzen der Quantenmechanik 
behandelt werden, also ist auch eine teilweise Anwendung der 
(Juantenmechanik dort, wo sie noch möglich erscheint, zweifelhatt. 

ce) Das Verteilungsgesetz der Sekundärelektronen 
Gehen durch eine Schicht der Dicke 42 z Lichtquanten 
der Energie hr> mc? pro (Juadratzentimeter und Sekunde, so 
werden von dieser Schicht 4’2, Sekundärelektronen der kine- 
tischen Energie zwischen & und ¢ + Je unter einem Winkel # 
zur Primärrichtung ausgesandt, wobei nach (30) 
(39) 4,=zN Ar 


\ hy 


etn f & 
m h? 


hy 


1) Vgl. hierzu die neueren experimentellen Untersuchungen über 
die Frequenz der gestreuten Strahlung von G. Tarrant u. L. Gray, 
Proc. Roy. Soc. A. 132. S. 344. 1931; L. Meitner u. H. Hupfeld, 
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Da wir uns wieder nur für Elektronen interessieren, deren 
Energie <> mc?, so kann als klein angenommen werden. 
Es soll nun nach der Anzahl der Sekundärpartikeln zwischen e und 
¢+ 4: gefragt werden, die pro Sekunde und Quadratzentimeter 
eine gegebene Ebene von oben durchqueren, wenn durch die 
gleiche Ebene von oben z Lichtquanten der Frequenz » pro 
Quadr: ıtzentimeter und Sekunde gehen. Die Sekundärelektronen 


können im Abstand x von der Ebene entstanden sein und — 
dann bei ihrer Entstehung ungefähr die Energie & {1+ N 
Ban (e) 
Die Anzahl der Lichtquanten in dieser Ebene ist z-e"*. Aus ae 
der Schicht zwischen z und «+ 4x stammen also ve 
| NAz- 
m c* h* 
(41) € x 1 
-/1 1 
| hv + Rie = 1 1+ x 
hy R (e) 


Die Gesamtanzahl der Sekundärpartikeln erhält man durch 
Integration über x, wobei die obere Grenze entweder durch 


(42) + h = 


oder durch die geometrische Begrenzung des bremsenden 
Materials bedingt ist. Im ersten Fall sagt man, die Sekundär- 
strahlung sei im Gleichgewicht mit der primären. Für diesen 
Fall wird 


max 
0 
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. hv . . 
Nimmt man niiherungsweise an, daß u R —— sehr klein sei}, 


me 
Der Verlauf von 42,/4: 
als Funktion von & i 
Wasser ist für 
hv.= 5000 m c? 


in nebenstehender Fig. 3 
eingetragen. 

Die Gesamtzahl aller 
Sekundärelektronen ist in 
roher Annäherung gegeben 
durch 


+ log 2hv (1 


R 9 N 14 2hy 
-mc?-0,15-s- log 
( e me 

5) 


Für Wasser ergibt sich bei Av=5000 mc? 0,19: 
we A > _ Als wesentlichster Unterschied der Kurven in Figg. 2 2 und 3 istzu 


bemerken, daß die Sekundärelektronen bei primären y-Strahlen 
ziemlich gleichförmig über das ganze Energiespektrum bis herauf 
J zur Primärenergie verteilt sind, während bei primären 8-Strahlen 
; ‘a die Intensität mit wachsender Energie rasch abnimmt. 


Ill. Diskussion der Experimente über Höhenstrahlung 
a) Die Skobelzynschen Aufnahmen 

Skobelzyn?) hat auf einer Reihe von Wilsonaufnahmen 
Bahnen äußerst energiereicher Elektronen gefunden, die er mit 
den Partikeln identifiziert, die als Wirkung der Höhen- 
strahlung in Jonisationskammern und Zählrohren gemessen 
werden. Von 32 derartigen Teilchen konnten nur ein oder zwei 
im Magnetfeld merklich abgelenkt werden, alle anderen hatten 
also nach Skobelzyn eine Energie größer als 30 md, 
Interessanterweise traten auf vier Photographien je zwei 
(einmal drei) schnelle Elektronen gleichzeitig auf. Skobel- 


1) Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, daß Lichtquanten 
einer bestimmten Energie eine viel mittlere Reichweite haben 
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zyn schließt aus den Aufnahmen, daß jeweils das eine der i 

beiden Elektronen als Sekundärelektron des anderen zu be- | =} 

trachten sei, welches von diesem etwa in der Wandung > 

der Nebelkammer ausgelöst wurde. Nimmt man diese — 

Deutung als richtig an, so kann man aus dem — 

den die beiden Bahnen miteinander einschließen, nach Gl. (7) 

auf die Energie des betreffenden Sekundirteilchens schlieBen. 

Das erste von Skobelzyn angegebene Paar ergibt einen 

Winkel von 

= 0,157 also &= 80 mc®. 

Außerdem kann man die Anzahl der von Skobelzyn ge- 
messenen Paare mit der theoretischen Anzahl der Sekundär- 
elektronen [Gl. (28) und (29)] vergleichen. In den ga 
menten entfielen auf 27 primäre Partikeln 5 sekundäre; 

Verhältnis beträgt also $; = 0,18. FE 
Man muß jedoch beim Vergleich von (29) und den Experi- 
menten beachten, daß (29) die Anzahl sämtlicher Bekundär- Eee 
elektronen im Gleichgewicht zwischen primärer und sekundärer 

Strahlung angibt. Bei Skobelzyn werden hingegen 

nur diejenigen Partikeln als sekundär gemessen, die in der 
Gefüßwandung ausgelöst wurden, nicht die außerhalb des Ge- © 
füßes in Luft entstandenen. Denn die Reichweite der Par- 
tikeln in Luft ist so groß, die in Luft erzeugten Partikeln 
sind also im allgemeinen in so großem Abstand von = 
Kammer entstanden, daß auch, wenn *# klein ist, nur er 


weder das Primärteilchen oder das Sekundärteilchen die 
Kammer treffen wird. Für & = 80 mc? ist die en der 
Sekundärpartikeln in Glas ungefähr 4 cm, in Eisen 1,5 cm 
(nach la und b); wenn die Wände der W schen bei aa 
Skobelzyn also nicht zu diinn waren, so ist das Skobel- | 
zynsche Experiment nach Gl. (29) qualitativ verständlich. Es 
wäre von großer theoretischer Wichtigkeit, wenn die Anzahl 
der Skobelzynschen Paare als Funktion der Dicke und des 
Materials der Wandung untersucht würde. Meines Wissens 
existiert bisher keine derartige Messung. 


b) Die Ubergangseffekte 


Von Hoffmann?) und anderen Forschern?) sind ausfiihr- — 
lich die Intensitätsänderungen der Höhenstrahlung untersucht _ 
worden, die an der Grenzfläche zweier Substanzen auftreten. 
Vergleicht man zunächst allgemein die Absorption der Höhen- | 

1) G. ‘Hoffmann, Ann. d. Phys. 82. S. 413. 1927 =” 


2) E. Steinke, Ztschr. f. Phys. 48. S. 647. 1928; L. Myssowsky = 
u. L. Tuwim, Ztschr. f. Phys. 50. S. 273. 1928. aan 
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strahlung etwa in Blei und in Wasser, so findet man, daß Blei 
ungefähr achtmal so stark absorbiert, wie Wasser. Trägt map 
nun die Intensität der Strahlung als Funktion der durch. 
laufenen Schichtdicke auf, wobei man die Abszissen bei Ab- 
sorption in Blei im Verhältnis 8:1 gegenüber den Abszissen 
bei Absorption in Wasser vergrößert, so erhält man qualitativ 
Kurven vom Typus der Figg. 4 und 5. 

Die Intensität verläuft also nicht in einer glatten Ab. 
sorptionskurve,. wie es den gestrichelt gezeichneten Kurven- 
stücken entspräche; vielmehr kann man den Sachverhalt dar- 


stellen, indem man sagt: Die Gesamtintensität der Höhen- 
strahlung in Blei ist geringer als (in der korrespondierenden 
Höhe) in Wasser.') Die Strahlung muß aber hinter der Trennungs- 
fläche einige Zentimeter der neuen Substanz durchlaufen, bis 
sich die normale Intensität in dem betreffenden Medium ein- 
stell. Die genauesten Messungen der Übergangseffekte sind 
neuerdings von Schindler?) publiziert worden. Die Erklärung 
für die Ubergangseffekte liegt offenbar wieder in den von 
Skobelzyn beobachteten und oben theoretisch diskutierten 
Sekundärelektronen zu primären 3-Strahlen. Aus später zu 
besprechenden Experimenten kann man schließen, daß die in 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Wie in der Fußnote auf 8. 436 
muß hier beachtet werden, daß die Übergangseffekte eventuell stark 
von den geometrischen Versuchsbedingungen abhängen. Die Über- 
legungen im Text beziehen sich auf folgende Anordnung: Die primäre 
Höhenstrahlung fällt senkrecht von oben auf eine unendlich ausgedehnte 
Platte der Dicke d, die aus zwei Schichten (Blei bzw. Wasser) besteht. 
Unterhalb dieser Platte wird durch einen Zähler die Anzahl der durch- 
kommenden Elektronen registriert, wobei die Dicke der beiden Platten- 
schichten variiert werden kann. In diesem Sinne ist der Terminus: 
„Anzahl der Elektronen in Blei“ zu verstehen. : 

2) H. Schindler, Ztschr. f. Phys. 72. 8.725. 1931. | 
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Meereshöhe beobachtete Ultrastrahlung zum großen Teil aus 
sehr harten f-Strahlen von einer Energie > 5000 mc? besteht. 
Diese schnellen Elektronen müssen Sekundärelektronen aus- 
lösen, deren Anzahl im Gleichgewichtszustand durch Gl. (28) 
und (29), und Tab. 5 ungeführ gegeben ist. Aus Gl. (28) 


und (29) entnehmen wir zunächst, daß auf z Primärelektronen 
z. B. in Wasser etwa 0,25 z Sekundärpartikeln der Energie 
zwischen 1mc? und 100 mc? und etwa 0,162 Teilchen der 
Energie zwischen 100 mc? und 5000 mc? trefien. Bei Blei 
wird man nach Tab. 5 etwa nur halb so viel Sekundärteilchen 
zwischen mc? und 100 mc? beobachten — sagen wir 0,12 z, 
zwischen 100 mc? und 5000 mc? dagegen ein wenig mehr, 
etwa 0,182. Die Gesamtanzahl der Sekundiirelektronen 
zwischen mc? und 5000 mc? ist also jedenfalls bei Blei erheb- 
lich geringer, als. bei Wasser, und dieser Unterschied wird 
durch Elektronen unterhalb « = 100 mc? bedingt. Daraus 
folgt sofort, daß die Strecke in Figg. 4 und 5, auf der sich 
der neue Gleichgewichtszustand nach einer Trennungsfläche 
einstellt, größenordnungsmäßig übereinstimmen muß mit der 
Reichweite von Elektronen der Energie 50 bis 100 mc’. 
D. h. die „Übergangseffekte“ finden auf einer Strecke von 
etwa 10—20 cm Wasser oder 1—2 cm Blei statt. 

Wenn also qualitativ die Ubergangseffekte völlig der 
theoretischen Erwartung entsprechen, so ist doch ein quan- 
titativer Vergleich der Intensitätskurven von Theorie und 
Experiment sehr schwierig. Denn die Minimalenergie der 
Sekundärteilchen, die vom MeBapparat noch registriert werden, 
hängt von der Dicke der Wände der Ionisationskammer bzw. 
des Zählrohres ab, die geometrische Anordnung der Apparatur 
wird von Bedeutung usw. Die Experimente haben auch er- 
geben, daß die Intensitätsunterschiede etwa zwischen Blei und 
Wasser von dem zur Messung verwendeten Apparat stark 
abhängen. Rein qualitativ scheinen aber alle Messungen — 
ähnlich wie die Skobelzynschen Photographien — darauf 
hinzudeuten, daß die Anzahl der Sekundärteilchen mindestens 
so groß sein muß, wie nach Formel (29), vielleicht etwas größer. 


c) Messung von Koinzidenzen 

Wichtige Aufschliisse über die Höhenstrahlung kann man _ 
nach einem Verfahren von Bothe und Kolhérster?) erhalten, _ 
indem man die Koinzidenzen zweier Geiger- Müllerscher 
Ziblrohre?) beobachtet. Diese Koinzidenzen kommen — jeden- 


1) W. Bothe u. W. Kolhörster, Ztschr. f. Phys. 56. S. 751. 1929. 
2) H. Geiger u. W. Müller, Phys. Ztschr. 29. S. 839. 1928. 
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falls zu einem großen Teil — dadurch zustande, daß entweder 
ein Elektron durch beide Zählrohre fliegt oder, daß ein 
primäres Elektron durch den einen, ein von ihm ausgelöste 
Sekundärelektron durch den anderen Zähler fliegt.’) Die ver. 
schiedenen Möglichkeiten sind 
schematisch in Fig. 6 ge 
zeichnet. 

Setzt man nun zwischen 
die beiden Zählrohre absor- 
bierendes Material, so be 
kommt man unmittelbar ein 
Maß für die Durchdringungs- 
fähigkeit der schnellen Elek- 
tronen. Aus den Versuchen 
von Bothe und Kolhörster 
und neuen Experimenten von 
Rossi?) folgt, daß die Ab 
sorptionskurve der schnellen 
Elektronen in Meereshöhe bis 
zu einer Dicke von 1 m Blei 
praktisch identisch ist mit der Absorptionskurve der gesamten 
Höhenstrahlung vom Meeresniveau. D. h. der Verlauf der 
Millikan-Cameronkurve von Meeresniveau (10 m Wasser) bis 
zu einer Tiefe von 20 m Wasser ist, von Wasser auf Blei um- 
gerechnet, praktisch identisch mit der Absorptionskurve der 
Elektronen bei Rossi. Daraus folgt, daß die Höhenstrahlung 
jedenfalls in Meereshöhe zum größten Teil aus schnellen 
Elektronen besteht; y-Strahlen spielen keine wesentliche Rolle 
mehr. Es ergibt sich weiter, wie Rossi mit Recht schließt, 
daß ein erheblicher Teil der Elektronen bei seiner Entstehung 
eine Energie besessen haben muß, die einer Reichweite von 
mehr als 25 m Wasser entspricht, also größer als etwa 
30 000 m c? = 1,5 - 10!° Elektr.-Volt war. 

Wenn diese schnellen Elektronen durch primäre y-Strahlung 
entstanden sind, die von außen auf die Atmosphäre treffen, 
so müssen nach Rossis Versuch die y-Strahlen im obersten 
Teil der Atomsphäre ziemlich quantitativ absorbiert werden. 
Das würde bedeuten, daß die nach der Klein-Nishinaformel 


Fig. 6 


1) Im Prinzip könnten auch die von einem Lichtquant ausgelösten 
Sekundiirelektronen Anlaß zu Koinzidenzen geben, eine rohe Abschätzung 
scheint jedoch zu ergeben, daß sie nur einen sehr kleinen Bruchteil 
aller Koinzidenzen ausmachen können. 

2) B. Rossi, Naturw. 20. 8.65. 1932. Rossi beobachtet die 
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berechnete Absorption der y-Strahlen (ihre Reichweite für 
hv = 20000 mc? ergibt sich zu 120 m Wasser) mindestens 
um einen Faktor 25 zu klein wäre. Macht man mit Bothe 
und Kolhörster die plausiblere Annahme, daß bereits von 
außen die schnellen Elektronen auf die Atmosphäre treffen, 
so kommt man allerdings auch in Schwierigkeiten, da nach 
der Störmerschen Theorie des Polarlichtes die Intensität 
solcher von außen einfallender geladener Teilchen von der 
geographischen Breite abhängen müßte. Doch davon soll später 
die Rede sein. Gesichert scheint nur, daß bei Experimenten 
in Meereshöhe eine y-Strahlung keine wesentliche Rolle spielt. 

Rossi?) hat einen Versuch nach der Koinzidenzenmethode 
angestellt, bei dem er das absorbierende Material (9 cm Pb) 
einmal zwischen, einmal über die beiden Zähler stellte. Es 
ergab sich im ersten Fall 16 Proz., im zweiten Fall 12 Proz. 
Absorption. Der Unterschied von 4 Proz. in den beiden An- 
ordnungen läßt sich wieder zwanglos, wie es Rossi getan hat, 
durch die Sekundärelektronen erklären, die bei Stellung des 
Bleiblockes über den beiden Zählern stärker zu Koinzidenzen 
beitragen, als bei der Stellung zwischen den Zählern. 

In einem anderen Experiment untersuchte Rossi?) die 
Abhängigkeit der Intensität und der Härte von der Richtung, 
indem er die Verbindungslinie der beiden Zählrohre unter 
verschiedenen Winkeln gegen die Vertikale orientierte und 
absorbierende Schichten zwischen die Zähler brachte. Er 
stellte fest, daß die Intensität mit wachsender Abweichung 
von der Vertikalen abnimmt, und daß auch die mittlere Härte 
mit wachsender Neigung gegen die Vertikale geringer wird. 
Auch der Grund hierfür liegt, wie Rossi mit Recht annimmt, 
in den sekundären Elektronen, die wegen der elastischen 
Streuungen über einen viel weiteren Winkelbereich verteilt 
sein müssen, als die Primärteilchen. 


d) Die Absorptionskurven 


Nachdem man aus den Versuchen mit der Koinzidenz- 
methode festgestellt hat, daß die Absorptionskurven von 
Millikan, Cameron?), Regener‘) im wesentlichen die Ab- 
sorption der schnellen Elektronen angeben, so kann man 
durch Differentiation der Millikan-Cameronkurve nach der 


1) B. Rossi, Vortrag beim Internat. Kongreß für Kernphysik, 
tom 1931. 

. Rossi, Nature 128. 8. 408. 1931. 

. Millikan u. G. Cameron, Phys. Rev. 37. 8. 235. 1931. 

5. Regener, Verh. d. Deutsch. phys Ges. 11. 8. 27. 1930. 
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Dicke der durchlaufenen Schicht unmittelbar die Verteilung 
der Elektronen auf die verschiedenen Reichweiten und damit 
auf die verschiedenen Energien bekommen. Jedenfalls ist dieses 
Verfahren für die größeren Reichweiten ziemlich zuverlässig, 
Für große Höhen fehlen die Angaben über die Intensität 

der Höhenstrahlung. Wenn primär eine harte 7-Strahlung 
oder eine andere Strahlung mit verwandten Eigenschaften 
_ vorliegt, so müßte die Intensitätskurve beim obersten Punkt 
a af der Atmosphäre mit Null beginnen, zu einem Maximum an- 
2... steigen und dann in der bekannten Weise abnehmen (Fig. 7) 
Bu Tritt jedoch primär eine harte Elektronenstrahlung ein (die 
Le unterhalb ¢ = 100 mc? nur relativ wenige Elektronen enthält), 


Fig. 7 


so müßte die Intensität mit einem endlichen Werte beim 
obersten Punkt der Atmosphäre beginnen, dann ansteigen, 
bis sich die Sekundärstrahlung ins Gleichgewicht mit der 
_ primären gesetzt hat (das Maximum läge etwa bei einer Tiefe 
von 20 cm Wasser unter der Atmosphärengrenze, d. h. etwa 
30—35 km über dem Meeresniveau) und später in der be- 
kannten Weise abfallen, wobei die Art des Abfalls ganz durch 
die Energieverteilung der primären Elektronen bedingt ist (Fig. 9). 

Mißt man die Absorptionskurven in verschiedenen Mate- 
rialien, so kann man die Absorptionsfähigkeit der verschie- 
denen Stoffe für so harte Strahlen vergleichen und daraus 
wichtige Schlüsse über den Mechanismus der Bremsung ziehen. 
Z. B. ergibt sich empirisch das Absorptionsverhältnis zwischen 
Blei und Wasser als etwas kleiner als 8:1, während die 
Theorie einen etwas größeren Wert (etwa 10:1) liefert. Dies 
könnte darauf hindeuten, daß die Kernelektronen in Wirklich- 
keit weniger zur Bremsung beitragen, als oben angenommen 
use wurde. Beim jetzigen Stande der Theorie sind solche Schlüsse 
allerdings verfrüht. 
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e) Die magnetische Ablenkbarkeit der Strahlen 


Wenn die Elektronen als Primärteilchen vom Weltraum 
auf die Erde kommen, so müßten sie auf ihrem Weg durch 
das Magnetfeld der Erde abgelenkt werden. Die Störmer- 
sche Theorie!) des Polarlichtes führt zu dem Resultat, daß 
solche Elektronen im allgemeinen die Erde nur zwischen dem 
magnetischen Pol und einem bestimmten Breitengrad (vom 
Magnetpol gerechnet) treffen könnten, der Raum um den 
Äquator kann nicht von Elektronen (außer von sehr energie- 
reichen) erreicht werden. Der Winkel © (vom Magnetpol aus 
gerechnet), innerhalb dessen Elektronen auftreffen können, ist 
nach Störmer durch die Gleichung 


a 


gegeben, wobei R den Erdradius, a eine charakteristische 
Länge bedeutet, die mit dem magnetischen Moment M der 
Erde (M = 8,5 - 1025 C.G. S.) und der Energie der schnellen 
Elektronen (E>mc?) durch die Gleichung 


(49) a= / a 


zusammenhängt. 
Die folgende Tabelle gibt entsprechende Werte von@und Lan: 


9 = 20° 40° 60° 80° 90° 
oa = 406 5100 12900 19300 20400 


Erst Elektronen, deren Energie größer ist als 20400 m c?, 
können sämtliche Gebiete der Erde treffen. Aber selbst für 
solche Elektronen würde wohl noch eine große Abhängigkeit 
der Intensität von der geographischen Breite zu erwarten sein. 
Das Resultat wird etwas geändert, wenn man mit Störmer?) 
einen von Elektronen verursachten Kreisstrom um den Aquator 
in großem Abstand von der Erde annimmt. Ein solcher Kreis- 
strom ist notwendig, um das Auftreten der Polarlichter in 
mittleren Breiten zu erklären. Gerade für sehr energiereiche 
Elektronen ändert jedoch dieser Kreisstrom, wie eine genauere 
Rechnung zeigt, relativ wenig am Gesamtresultat. Wenn also 
die Höhenstrahlung primär als Elektronenstrahlung aufzu- 
fassen ist, so muß der größte Teil der Elektronen eine Energie 
haben, die sehr viel größer ist als 20000 m c?; für die Höhen- 


1) Vgl. C. Störmer, Ergebnisse der kosmischen Physik I. Bd. 
8. 1. 1931. 

2) C.Störmer, Arch. des Sciences physiques et naturelles 32. 
8.1. 1911. 
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strahlung, die auf Meereshöhe gemessen wird, mag dies zu. 
treffen. Der in größerer Höhe gemessene Teil der Millikan- 
Cameron-Kurve zeigt aber, daß ein großer Teil der Elektronen 
dort eine Reichweite von etwa 5—10 m Wasser hat. Für 
diesen Teil der Absorptionskurve wäre also theoretisch eine 
starke Abhängigkeit der Intensität von der geographischen 


Breite zu erwarten. Wird sie nicht gefunden — und die 
bisherigen Experimente deuten darauf hin —, so bedeutet 


dies wohl, daß die theoretisch abgeleiteten Bremsformeln eine 
zu kleine Bremsung ergeben — wenn überhaupt die Bothe- 
Kolhörstersche Auffassung der Höhenstrahlung als Elek- 
tronenstrahlung zu Recht besteht. 


Gesamtresultat 


Aus den Experimenten über Höhenstrahlung folgt, — 
wenn man nicht neue physikalische Hypothesen zu ihrer Er- 
klärung ad hoc einführt —, daß entweder die Klein- 
Nishina-Formel für die Absorption sehr energiereicher Licht- 
quanten einen etwa um den Faktor 25 zu kleinen Wert liefert, 
oder daB die oben aus der klassischen und der Quantentheorie 
gewonnene Formel für die Bremsung schneller Elektronen einen 
zu kleinen Wert für die Bremsung ergibt: die Übergangseffekte 
und die Skobelzynschen Messungen lassen sich jedoch 
qualitativ durch die bisherigen Theorien befriedigend erklären. 

Als physikalischen Grund für die Diskrepanzen könnte 
man vielleicht die mit Stoßprozessen notwendig verknüpfte 
Strahlung ansehen, die in der bisherigen Theorie vernach- 
lissigt wurde. Die StoBprozesse unter gleichzeitiger Aussen- 
dung von Strahlung könnten sehr wohl geeignet sein, die An- 
zahl energiereicher Sekundärelektronen zu erhöhen und damit 
auch die Absorption der Primärpartikeln heraufzusetzen. Eine 
befriedigende Abschätzung der Häufigkeit dieser sekundären 
Strahlungsprozesse scheint auf Grund der bisherigen Quanten- 
theorie kaum möglich, da das prinzipielle Versagen der hierzu 
notwendigen Diracschen Strahlungstheorie oder der äquiva- 

lenten Quantenelektrodynamik aus anderen Gründen bereits 


feststeht. — Es braucht nicht besonders betont zu werden, 
daß auch die in dieser Arbeit abgeleiteten Formeln für Brems- 
vermögen, Stoßwahrscheinlichkeit usw. — selbst unter An- 


nahme der Richtigkeit der physikalischen Voraussetzungen — 
nur selır grobe Annäherungen bedeuten und nur auf qualita- 
tive Richtigkeit Anspruch erheben können. 


ea (Eingegangen 13. Februar 1932) 
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S ZU- 
likan- 
ronen 
Für Elektronenbeugung und Molekülbau. 11 
d die (Mit 23 Figuren) 
leutet 
| eine Inhalt: $1. Grundlagen und Ziel. — § 2. Experimentelle Er- 
)the- gänzungen. — § 3. Studien über Kohlenwasserstoffe. — $4. Fragen 
Elek- der Isomerie und der freien Drehbarkeit. — $5. Bemerkung zur Win- 
kelung am Sauerstoffatom. — Zusammenfassung. 
Mn 

, $1. Grundlagen und Ziel 
r Er. Die Winkelverteilung schneller Elektronen ist bei der 
eın- Streuung an Gasen und Dämpfen bestimmt durch die Lage 
icht- der Atome im streuenden Einzelmolekiil.') Im gasförmigen 
etert, Zustand bewegen sich die Moleküle so unabhängig voneinander, 
eorie daB alle zwischenmolekularen Interferenzen der Streustrahlung 
einen ausscheiden. In der früheren Annalenarbeit?) (I) wurden die 
Tekte experimentellen und theoretischen Grundlagen der Methode 
doch dargestellt. Nach der Interferenztheorie ist die Streuverteilung 
dren, der Elektronen der Geschwindigkeit v bei der dk oe se an 
nnte einem aus n-Atomen mit der Bezeichnung 1...?. 
üpfte bestehenden Molekül gegeben durch 
1ach- AR 
ssen- Y sin x; ; 
An- ‘ 4m*v* he > Yj 
amit 
Kine Hier bedeutet 1, den Abstand des Atoms 7 vom Atom 7, + ist 
ären der Ablenkungswinkel der Strahlung und % ihre Wellenlänge, 
iten- die sich fiir Elektronen, welche durch V Volt beschleunigt sind, 


erzu nach der de Broglieschen Beziehung zu 

1iva- h _ 12,22 1 

reits — 107° cm 

mv VV (1 + 4,89-1077 V) 

ergibt. Der Amplitudenfaktor berücksichtigt die Winkel- 
abhängigkeit der Streuverteilung für das einzelne streuende Atom 
der Ordnungszahl Z, wie sie sich aus dem Rutherfordschen 
Gesetz ergibt; dabei wird der Abschirmung des Kernfeldes 


1) Naturwissenschaften 18. S. 205. 1930. 
2) Ann. d. Phys. [5] 8. S. 521. 1931. (D. 
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durch die HKlektronenhülle in einfacher Weise Rechnung ge. 
tragen. Es ist nämlich yw = 2-F wo F den Atomform- 
sin? — 

faktor für Röntgenstrahlen bedeutet. Die experimentelle Me. 
thode besteht in dem Durchschießen eines schmalen Molekular- 
strahles mit einem feinen Bündel homogener Elektronen von 
etwa 45 kV beschleunigender Spannung und der photographi- 
schen Fixierung der gestreuten Elektronen. 

In der genannten Arbeit wurde in etwa 20 Fällen (Tetra- 
chloride, dreiatomige und cyclische Moleküle) gezeigt, daß die 
Methode einfach und eindeutig genug ist, um sichere Aussagen 
über die Struktur der Moleküle und über die Abstände ihrer 
Atome zu gewinnen. Das Ziel des vorliegenden Berichtes über 
die im abgelaufenen Jahre ausgeführten Messungen ist nun 
weniger, möglichst genaue Atomabstände anzuführen, als viel 
mehr einen Überblick über den Anwendungsbereich der Me- 
thode zu geben. Es soll also untersucht werden, ob der rium. 
liche Bau auch komplizierterer Moleküle erfaßt werden kann. 
Die Methode ist noch verbesserungsbedürftig, aber auch ver- 
besserungsfähig. Als Hauptergebnis dieser Arbeit sei vorweg- 
genommen, daß auf Grund der festgestellten guten Konstanz 
der Atomabstände auch größere Moleküle analysierbar sind: 
es wird gezeigt werden, daß die Vorausberechnung der Streu- 
verteilung unter Zugrundelegung bestimmter Molekülmodelle 
und konstanter Atomabstände (z. B. C—Cl, C-C, C=C usw) 
zu guter Übereinstimmung mit dem experimentell gefundenen 
Streubild führt, wobei andere Modelle, die offenbar der Wirk- 
lichkeit nicht entsprechen, mit Sicherheit auszuschließen sind. 
Es ist besonders bemerkenswert, daß die bisher untersuchten 
Fälle, abgesehen von der Frage der freien Drehbarkeit und 
der Stabilität des Valenzwinkels am Kohlenstoffatom, zu keinen 
Widersprüchen mit der klassischen Stereochemie geführt haben. 


§ 2. Experimentelle Ergänzungen 


Da die experimentelle Methodik und ihre apparative Ausführung) 
in der vorhergehenden Arbeit ausführlich dargestellt wurde, seien hier 
nur einige Verbesserungen angeführt, die sich im weiteren Verlauf der 
Arbeit als zweckmäßig und notwendig erwiesen haben. Es ist wesent- 
lich für die Vermeßbarkeit der Aufnahmen, daß der Schleier möglichst 
gering ist. Es hat sich gezeigt, daß er zum größeren Teil von Elek- 
tronen herrührt, die am Rand der Austrittsöffnung der Elektronendüse 
gestreut werden. Im Falle der Röntgenstrahlen wird diese Blenden- 
streuung in einfacher Weise beseitigt durch Anwendung einer „Finger- 


1) Vollständige Versuchsanordnungen werden nun vom Seemann- 
Labor, Freiburg i. B. hergestellt. 
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Ig ge. hutblende“; ihre Übertragung auf unseren Fall ist schwierig, da wegen 
) der kleinen Elektronenwellenlänge der interessierende Streubereich nur 
Horm. bis zu einem Offnungswinkel von etwa 6° reicht. Gleichwohl lieB sich 
der Blendenschleier auf einen engen Bereich unmittelbar um den Primär- | 
fleck herum beschränken, indem die eigentliche Blendenöffnung von 
e Me. 0.16 mm Durchmesser versenkt angebracht wurde hinter einem 1 mm 
kular- langen Kanal von 0,18 mm Bohrung, der die am Blendenrand gestreuten 
n von Elektronen absorbiert. So wurde erreicht, daB auf schleierfreien Auf- = 
raphi- nahmen von CCl, auch noch das 10. und 11. Maximum vermessen . 
werden konnte, so daß der erfaßbare = a - Bereich') bis auf den En 
letra- Wert 1,7 ausgedehnt werden konnte, was für die Sicherheit der Modell- > 
iB die diskussion sehr wesentlich ist.*) OS 
sagen Eine weitere Störung bestand in der Beeinflussung des primären 
5 


Elektronenstrahls durch den Dampfstrahl. Sie wird veranlaßt durch — 


ihrer eine Aufladung des Absorptionsgefäßes und Wegführung der Ladung 
; über durch den auftreffenden Dampfstrahl; sie wird vermieden durch metallische — 
nun Umhüllung des gläsernen Gefäßes und seine Erdung. . 
; viel- Es erwies sich weiterhin als zweckmäßig, verschiedene Filmsorten 
r Me auf ihre Eignung für unsere Zwecke zu prüfen.) Der bisher aus- 
_ schließlich verwendete Agfa-Lauefilm arbeitet außerordentlich weich, 
raum- 8 so daß bei Aufnahmen mit kurzem Kammerabstand auch noch die weit 
kann. außenliegenden Maxima auftreten, ohne daß die ersten Maxima schon 
| ver- zusammengeflossen wären. Wegen der hohen Elektronenempfindlichkeit 
rweg- 
istanz 1) 2 in AE gemessen. 
sind: 2) Es sei hier gestattet, darauf hinzuweisen, daß dieser Bereich für 
P . (sin #/2 
er Cu-K,-Röntgenstrahlen (4 = 1,54 AE) maximal (% = 180% bis ar) 
uw) = 0,65 reicht; somit können viele von uns vermessene Maxima, die, wie wir 
B später sehen werden, für die Modelldiskussion eine besondere Bedeutung _ 

lenen haben, mit diesen Röntgenstrahlen nicht erfaßt werden. Nun reicht 
Wirk- zwar der Meßbereich für Mo—K,,-Réntgenstrahlung (4 = 0,71 AE) bis etwa | 

i (sin +/2) 

m — = 1,4, oder im Abszissenmaßstab der Fig. 13 bis = 18; gegen 
cnten 

Br die Verwendung dieser Strahlung aber bestehen nach Bewilogua (Phys. 

h Ztschr. 32. S. 278. 1931) Bedenken, da wegen selektiver Absorption in 
einen der photographischen Schicht (Brom- und Silberkante!) Maxima vor- 
aben. getäuscht werden können. Nun könnte diese Schwierigkeit zwar über- 


wunden werden durch den Übergang zur lonisationskammermethode; — 
aber auch hier bleibt die weitere Schwierigkeit bestehen, daß die Streu- 
verteilung durch die bei der harten Strahlung intensive, mit dem Winkel 


N 

ke zunehmende inkohärente (Com pton)- Streuung wesentlich modifiziert 
ıf der wird. Es scheint auch fraglich, ob die durch bloße Filterung der Primär- 
wie strahlung erreichte Monochromasie zum Auftreten feinerer Maxima aus- 
‚lichst reicht, die bei der Anwendung der Elektronenstrahlen infolge der strengen 
Elek- Monochromasie deutlich hervortreten. Insgesamt wird man sagen können, 
ndüse daß, abgesehen vom Vorteil der kurzen Belichtungszeiten, die durch Ver- 
nd wendung der Elektronenstrahlen erreichte Verkleinerung der Wellenlänge 
inger- doch von praktischer Bedeutung ist, da die Erweiterung des Mebbereichs 

neue interessante Maxima ohne Komplikation erfaBbar macht. 


nann- 3) Für freundliche Beratung habe ich den Herren Prof.Dr.J. Eggert 
u. Dr. F. Luft bestens zu danken. 
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Y 
are: ist aber die Schleierung ziemlich stark; auch stért das grobe Korn bej 

sehr feinen Ringen empfindlich. Wegen ihres feineren Kornes wurden 
dann auch der Agfa-Diapositivfilm und der Agfa-Phototechnische Film 
verwendet; sie haben zwar eine sehr steile Intensitätsschwärzungskurve, 
so daß man schwache Ringe auf sehr stark belichteten Aufnahmen 
studieren muß und umgekehrt. Auch eignen sich diese Filme besser zu 
Photometrierungen, da die Kornschwankungen und der Schleier ganz 
zurücktreten. Für die Aufnahmen mit ganz kurzem Kammerabstand 
unter 10cm wurden die Agfa-Feinkornfilme verwendet. Auf solchen 
Aufnahmen mit kurzem Abstand lassen sich besonders die weit außen- 
liegenden Maxima gut vermessen, da die schwache Intensität auf einen 
Ring kleinen Durchmessers verteilt ist. — Bei dem überaus starken 
Intensitätsgefälle der Elektronenaufnahmen (Rutherfordfaktor!) ist die 
Verwendung von Ausgleichentwicklern vorteilhaft. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB das Studium der Streu- 
bilder einer bestimmten Substanz durch die Verwendung verschieden- 
artigen Filmmaterials, sowie durch weitgehende Veränderung der Be- 
lichtungszeiten wesentlich erleichtert wird. 

Eine besondere Schwierigkeit bestand noch in der Reproduktion 
der Aufnahmen. Das Umkopieren, besonders der grobkörnigen Filme, 
ist sehr schwierig, so daB auch die besten Aufnahmen nur wenig be- 
friedigende Reproduktionen im Druck lieferten. Deshalb wurde vor- 
gezogen, die in dieser Arbeit zum Druck bestimmten Aufnahmen direkt 
auf Agfa-Röntgenpapier zu machen. In wichtigen Fällen bilden wir 
Aufnahmen, die mit verschiedenen Kammerabständen gemacht wurden, 
ab, um sowohl die inneren wie die äußeren Ringe erkennbar zu machen. 

Es ist noch einiges zur Ausmessung der Aufnahmen zu sagen. 
Auch in dieser Arbeit haben wir uns im wesentlichen auf die subjektive 
Ausmessung beschränkt. Wir haben dabei die möglichen physiologischen 
u Fehlereinflüsse vermieden, indem wir sowohl die Originalfilme (schwarze 
a =< Ringe auf hellem Grund), als auch ihre Kontaktfilmkopien (helle Ringe 

_ auf dunklem Grund) vermessen haben. Die in den beiden Fiillen er- 
haltenen Winkel stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein, ohne 
a / eine systematische Abweichung erkennen zu lassen. Nach wie vor bleibt 


aber die Hauptaufgabe für künftige Arbeiten auf diesem Gebiete, zu 
| einer quantitativen Auswertung des gesamten Schwiirzungsverlaufs und 

seiner Umrechnung in Intensitäten vorzudringen. Versuche in dieser 
Richtung haben die Möglichkeit hierzu durchaus gegeben; dabei haben 
wir das von uns schon früher angegebene Verfahren der Kreuzblende 
und der elektrometrischen Intensitiitsmessung') angewendet. Eine Kom- 
plikation scheint zunächst darin zu bestehen, daß an Stelle der Metall- 
folie mit ihrer für alle Aufnahmen konstanten Anzahl der streuenden 
Atome hier der Dampfstrahl tritt, für den sie nicht konstant gehalten 
werden kann. Da aber die an jede Stelle des Films oder der Blende 
hin abgebeugte Elektronenzahl außer der primären Elektronenmenge 
auch der Anzahl der streuenden Moleküle proportional ist. werden die 
Schwankungen der Dampfstrahlintensität schon bei der elektrometrischen 
Messung mitberiicksichtigt. Auch das Verhältnis des unelastisch ge 
streuten Anteils zum elastisch gestreuten Anteil der Elektronen ist 
davon unabhängig; gleichwohl bedeutet die saubere experimentelle Ab- 
trennung der unelastisch gestreuten Elektronen noch eine wesentliche 
Schwierigkeit. 


1) Ztschr. f. Physik 60. S. 741. 1930. 
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In der Fig. 1 sind zwei Photometerkurven (CCl, und C,N,) ab- 
gebildet; obwohl jetzt die Maxima bei Anwendung von feinkörnigen 
und kontrastreich arbeitenden Filmen auch in der Photometerkurve gut 
ausgeprägt hervortreten, ist die Festlegung der „Ringdurchmesser“ mit 
ihrer Hilfe (nach Umrechnung in die Intensitätskurve!) kaum genauer 


durchzuführen als die mit einiger 
Übung vorgenommene subjektive 
Ausmessung der Originalauf- 
nahmen. 

Die in dieser Arbeit an- 


sin > 
gegebenen Werte wur- 
den in allen Fällen mit Auf- 


nahmen von 3—4 verschiedenen 
Kammerabständen (10,55, 15,60, 
20,85 und 25,85 em) gewonnen, 
wobei die Entfernung: Dampf- 
strahldüse-Film mit dem Kaliber 
auf 0,5 mm genau ausgemessen 
wurde. Die Interferenzringe jeder 
Aufnahme wurden an der Stelle 
ihrer größten Schwärzung (auf 
einer erleuchteten Milchglas- 
scheibe) mit einer Zirkelspitze 
eingestochen und die Radien 
von der punktförmigen Abbildung 
des Primärstrahls aus mit einem 
Halbmillimetermaßstab auf weni- 
ge Zehntelmillimeter genau aus- 
gemessen. Die Ablenkungswinkel 
ergeben sich also durch Mittel- 
wertsbildung einerseits der Er- 
gebnisse der Aufnahmen gleichen 
Abstands, andererseits durch 
nochmalige § Mittelwertsbildung 


derjenigen verschiedenen Kammerabstands. 


a 
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Fig. 1. Photometerkurven von 
a) CCl,, 4 = 5,76-10—*° AE, 
D = 20,82 cm; 
b) O.N,, 4 = 5,76-10—* AE, 
D = 25,85 cm 


Die Wellenlingen wurden 


wieder ermittelt durch direkte Vermessung von Elektronen-Debye-Scherrer- 
Aufnahmen von Goldfolien bei einem allen Aufnahmen gemeinsamen 
Auschlag (45 kV) des Starke-Schröder-Hochspannungsvoltmeters.!) — 
Die Fehlergrenzen der angegebenen Atomabstände ergeben sich aus der 
Streuung der Radienmessung, sowie aus der Unsicherheit in der Kenntnis 
des genauen x-Wertes der eingestochenen Stellen. Bei den in den Tabellen 


sin > 
angegebenen 


= 


~- Werten ist die dritte Stelle unsicher, die x-Werte j 


im allgemeinen auf + 0,3 genau. — Wir verzichten darauf, die Atomform- 
faktorkorrektionen an den theoretischen Streuverteilungen mit abzubilden; 
ein subjektiver Vergleich der theoretischen Voraussage mit der Streu- 
verteilung der Aufnahmen ist mit Hilfe der unkorrigierten Kurven besser 
durchzuführen, da das Auge fast vollkommen vom cosec* $/2- Abfall 
abstrahiert. — Der gegenwärtige Stand der Ausmeßtechnik entspricht 


1) Ann. d. Phys. [5] 8. $. 537. 1931. 
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etwa demjenigen bei der Kristallstrukturbestimmung mit Röntgenstrahlen 

vor der Einführung der absoluten Intensitätsmessung durch Bragg. 
Die verwendeten Substanzen wurden in allen Fällen kurz vor der 

Aufnahme destilliert bzw. in Stock schen Apparaten fraktioniert. ') 


$3. Studien über Kohlenwasserstoffe 


In der früheren Arbeit wurden schon u. a. MeBergebnisse 
mitgeteilt für Benzol, Cyclohexan, Cyclopentan, Pentan und 
Hexan. Es wurde dabei gefolgert: das Benzolmolekül hat die 
Struktur eines ebenen oder nahezu ebenen regelmäßigen Sechs- 
ecks; der Abstand der benachbarten (aromatisch gebundenen) 
Kohlenstoffatome ist 1,40 + 0,03 AE; das Cyclohexanmolekiil 
ist tetraedrisch gewinkelt, der Abstand der (aliphatisch ge- 
bundenen) Kohlenstoffatome ist 1,52 + 0,03 AE; der gleiche 
Abstand wurde für das Cyclopentanmolekiil gefunden, für 
welches das Modell des regelmäßigen ebenen Fünfecks wahr- 
scheinlich gemacht wurde, aber die Deutung der Schärfe des 
dritten Maximums offen blieb.) Hexan und Pentan ergaben 
nahe identische Aufnahmen, die Relativlagen der beiden ersten, 
damals gemessenen Maxima wiesen auf eine 110°-Winkelung 
der Kohlenstoffvalenzen hin. Hier soll nun über die Verfeine- 
rung und Erweiterung der Untersuchung der Kohlenwasserstoffe 


berichtet werden. 


> 


Die erste Verfeinerung besteht in der Mitberiicksichtigung 
der H-Atome in den Kohlenwasserstoffen. Betrachten wir z. B. 
den Fall des Athans, so ergibt eine Abzählung am Modell 
(Fig. 2): eine C-C-Periode (ce), sechs kurze C—H-Perioden (a = Ab- 
stand der H-Atome vom nächsten C-Atom), und sechs lange 
(‘—H-Perioden (b = Abstand der H-Atome vom anderen C-Atom), 
Der Streubeitrag einer Atomperiode ist, solange wir in erster 
Näherung vom Einfluß des Atomfaktors absehen, proportional 
dem Produkt der Ordnungszahlen der beiden Atome, so dab 
also in diesem Falle der Beitrag der C—H-Perioden im Streu- 
bild insgesamt doppelt so groß ist als derjenige der C—C-Periode 
und nicht vernachlässigt werden kann. 

Der Versuch, den C-H-Abstand direkt durch Elektronen- 
streuung am Methan zu bestimmen, führte zu keinem Er- 
gebnis, da der geringe Intensitätsanstieg der Methanaufnahmen 
keine befriedigende Messung zuließ. Es wurde deshalb in An- 
ar. an die Ergebnisse der Bandenspektroskopie der Wert 
de_y = 1,10 AE versuchsweise angenommen. 


1) Für Darstellung und Reinigung vieler Substanzen habe ich den 
Herren Dr. C. Schuster, Dr. H. Tanneberger u. Dr. W.W.Wolff 
bestens zu danken. 

2) Ann. d. Phys. (5) 8 8.559. 1931.00 
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Mit diesem Wert wurde zunächst das Cyclopentan voll- 
ständig gerechnet, wobei das Kohlenstoffatomgerüst als ebenes 
Fünfeck und die Winkelung der C-H-Bindungen aus der Ring- 
ebene heraus zu 55° angenommen wurde. Das Ergebnis der 


Cyclopentan 
fandig > 


Fig. 2. Modell Fig. 3. Theoretische Streuverteilung 
des Athanmoleküls: für Cyelopentan C,H,, 
a=110AE; J = 10-6-6 ([1] + [1,62]) + 40: 6-1 ([1,42] 
b = 2,15 AE; + [1,99]) + 20-6-1 [0,72]. 
e = 1,52 AE ---: ohne H-Atome (vgl. Fig. 29 
in I, S. 560) 


Berechnung (vgl. Fig. 3) beseitigt sofort die bisherige Schwierig- 
keit der Erklärung der Schi ärfe des dritten Maximums: sie ist 
wesentlich bedingt durch die Überlagerung der C-H-Perioden. 
Die vollständige Intensitätsformel des Cyclopentans lautet in 
der dann durchgängig zur Kurvenerläuterung benützten ver- 
kürzten Darstellung: 


J = 10-6-6 ([1] + [1,62]) + 20-6-1 [0,72] 
- 40-6 +1 ([1,42] + [1,99]) + 5-6-6 [0] + 10-1-1[0], 


was nach Anleitung der Gl. (1) vollständig ausgeschrieben lautet: 


sin x sin 1,62 x ) 


+ 1,62 x 


sin* 4/2 


sin 0,72 sin 1,42 x sin 1,99 x )| 


20-6-1 0,72 + 40.6 . 1 | 1,420 1,99 x 
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Tabelle 1 


Athan C,H, 

9,0—9,5 1,52— 1,60 
13,0—14,0  1,50—1,56 
18, 5—19,5. 1,49—1, 57 


do_c = 1,52 + 0,1 AE 


Athylen C,H, 
70-80 | 1 
135—15,0 1, 
doc = 1,30 


Allen C,H, 

7,0—7,5 | 1,27—1,36 
12,5—13,0 | 1,28—1,34 
doug = 1,31 + 0,05 AE 


,22—1,40 
23--1, 37 


+0,1ÄE 


Acetylen C,H, 

6,5—7,0 1,18—1,27 
13,0—13,5 | 1,19—1,23 
do = 1,22 + 0,08 AE 


Diacetylen C,H, 
8,0 1,54 
15,3 1,52 
18,0 1,46 


do_o = 1,51 + 0,05 AE 
(de. = 1,20 + 0,1 AE) 


Dieyan C,N, 


de_c = 1,47 4 0,05 AE 


(de_y= 1,18 + 0,1 AE) 


Äthylenoxyd C,OH, 
8,0 1,48) 
135 1.48 
20,0 1, 
26,0 1,5 


o= 1,49 + 0,1 AE” 


0,247 
0,442 
0,660 
1,03 


0,233 
0,411 
(0,69 
1,00 


Propan C,H, 
4,5 1,51 
8,0 1,49 
etwa 13,0 1,46) 
19,0 1,55 


do_c = 1,52 2 0,05 AE 


Butan C,H,, 
4,5 
8,0 
etwa 13,0 
19,0 


1,51 + 0,05 AE 


do_c = 


Butadien C,H, 
5,0 1,54 
8,5 1,54 
15,0 1,47 
18,5 1,4) 
d._c = 1,52 + 0,08 AE 
(ger. mit d«_c= 1,30AE 


Pentan C,H 


etwa 13,0 
190 | 1,54 


dg_¢ = 1,53 + 0,05 AE 


Cyelopentan C,H,, 
1,45 
1,53 
1,57 
1,51 
do_¢ = 1,51 + 0,08 AE 


Hexan C,H,, 
4,5 
8,0 
etwa 13,0 5 
19,0 5 


do_c= 1,54 + 0,05 AE 


e 
sin—| | sin > 
| 5) x 2 a er 
0,6: 0, St 
= ’ 
(F 
de 
w 
0,87 0,2 1 „48 
0.4 1.52 € 
= (0,7 C- 
0,77 se 
4 
0,4 
W 
0,2 1,52 
= 0,8C 0.415 
„41: 
| 
0,421 1,51 
0,829 1 „4 ‘ 
“a 0,982 1,46 
79 
Se d 1,42 
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Diese Intensitätsverteilung (in Fig.3 ohne ey pon. 
des Atomfaktors) hat also an Stelle der Fig. 29, S. 560 unserer 
früheren Arbeit zu treten. Die Auswertung der Aufnahmen 
erfolgt in Tab. 1; hier wollen wir nur auf die nunmehr er- 
reichte gute Übereinstimmung mit der Aufnahme durch einen 
Vergleich mit den Figg. 24 und 26 in I hinweisen. — Dieser 
Erfolg läßt schon die Annahme des C—H-Atomabstands zu 
1,10 AE und seine Berücksichtigung bei der Berechnung der 
Streuverteilungen der Kohlenwasserstoffe begründet erscheinen.!) 

Auf dieser Grundlage, berechnen wir nun die Streu- 
verteilungen ?) der Moleküle Äthan, Äthylen, Allen und Acetylen 
(Fig. 4), um die Kohlenstoffatomabstände in der einfachen, 
doppelten und dreifachen Bindung zu erfahren. Für Äthan 
wurde das in der Fig. 2 dargestellte, von der Stereochemie 
geforderte Modell zugr undegelegt und dabei das Verhältnis der 
U—C-Periode zur C—H-Periode unter Benützung des früher er- 
mittelten aliphatischen C—C-Abstandes zu 1,52/1,10 festgelegt. 
Über die freie Drehbarkeit ist hier schon deshalb keine Aus- 
sage möglich, da sie nur die relativen Wasserstoffatomabstände 
beeinflußt, die keinerlei Bedeutung für die Streuverteilung 
haben, die C—H-Perioden aber unverändert läßt. Die Aus- 
wertung der Aufnahmen ist in der Tab. 1 gegeben, wo für 
die z-Werte der Maxima die durch den Atomformfaktor ver- 
anlaßte Verschiebung nach kleineren Werten berücksichtigt ist. 
Der resultierende Wert des C—C-Abstandes ist in Ubereinstim- 
mung mit dem früher am (,H,, ermittelten. 

Für die Berechnung des Athylens wurde das ebene Modell 
angenommen, mit einem Winkel von 110° zwischen den C—H- 
Bindungen (Fig. 4 und Tab. 1. Eine zweite Bestimmung des 
Kohlenstoffatomabstands in der doppelten Bindung wird durch 
die Untersuchung des Allens erreicht. Dabei ist es von Vorteil 
gegenüber der Vermessung des Äthylens, daß wegen der drei 
Ü-Atome der immerhin etwas hypothetische Eintluß der H-Atome 
von geringerer Bedeutung ist. Eine Allenaufnahme°), bei der be- 
sonders in Übereinstimmung mit der Berechnung nach Fig. 4 
die Schärfe des zweiten Maximums für das lineare Modell cha- 
rakteristisch ist, findet sich in Fig. 8. Der gefundene Atom- 
abstand d«_c ist nach Tab. 1 in Übereinstimmung mit dem 
am Äthylen gefundenen, so daß der Kohlenstoffatomabstand 


1) Glücklicherweise beeinflussen die C-H-Beiträge im Falle des 
Benzols und des Cyclohexans die Streuverteilung der C-Atome nur un- 
wesentlich, so daß unsere frühere Modelldiskussion dafür bestehen bleibt. 

2) Bei allen Kurven sind die konstanten Glieder weggelassen. 

3) Vgl. Zusatz 1 am Schluß. M 
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der doppelten Bindung zu 1,32 +0,05 AE als gesichert gelten 
kann. Eine weitere Bestätigung dieses Wertes werden wir später 
durch Vermessung der Dichloräthylene erhalten. Die Acetylen- 
aufnahmen zeigen zwei gut vermeßbare Maxima, der resultie- 
rende Atomabstand ist (Tab. 1) de-c = 1,22 + 0,08 AK, in 
guter Übereinstimmung mit dem 

ne von Mecke und Hedfeld spek- 
ro troskopisch ermittelten Wert von 


T 


1,19 ÄE. 
Das Diacetylen und sein 
Analogon, das Dicyan lieferten 


Aufnahmen sehr guter Dia- 
Attylen gramme, wie die Figg. 9 u. 10, 
S. 467 zeigen. Besonders cha- 
rakteristisch an diesen Auf- 
nahmen ist das erste, extrem 
scharfe Maximum, das dann 
Allen nach größeren Winkeln schwach 


verläuft. Weiter außen folgen 


Dicyan u. Diacetylen 


Acelylen 


Fig. 4. Theoretische Fig. 5. Theoretische Streu- 
Streuverteilungen fiir verteilungen für Diacetylen (C,H,) 


Athan C,H,: J = 2-6-6 (1) und Dieyan (C,N,). 


+ 12.6.1 ([0,72] + [1,42]); 1) —: o—o—o—0; 


Athylen C,H,: J = 2-6-6/[1) 1,2 1,5 1,2 


+ 8-6-1 ([0,84] + [1,64]); 


Allen C,Hy: J = 4-6-6 [1] 131513 


Acetylen C,H,: J = 2.6-.6[1] 


+ 2-6-6 [2] + 8-61 ([0,84] 


+ [1,64] + 12,58): : wie 1), aber unter 
” J79 


30° gewinkelt 
+ 4-661 ([0,92] + [1,91)) 


zwei eng aneinanderliegende feine Ringe, von denen der innere 


viel ausgeprägter erscheint. Rechnen wir nun die Streuverteilung 
für ein gestrecktes Modell, wie es die klassische Tetraedertheorie 
für die Valenzrichtungen der dreifachen Bindung fordert und 
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nehmen wir für die Atomabstände die früher festgestellten an, 
also 1,52 AE für die Einfachbindung und rund 1,20 AE für 
die dreifache, so resultiert die mit 1 bezeichnete Streuverteilung 
der Fig. 5. Diese Verteilung steht zweifellos im Widerspruch 
mit unseren Bildern, denn unserer ganzen Erfahrung nach 
müßte bei Gültigkeit dieser Verteilung das zweite, etwa bei 
z=9 liegende Maximum als deutlich getrennter Ring er- 
scheinen; auch bei den beiden äußeren Ringen besteht hier 
ein Widerspruch. Nun lassen sich diese Widersprüche zwar 
beheben, wenn wir den C—C-Abstand (oder den C=N-Abstand) 
zu 1,30 ÄE annelımen. Die Streuverteilung gibt dann alle 
Charakteristika der Aufnahme wieder, wie ein Vergleich mit 
der Kurve 2 der Fig.5 zeigt. Nun erscheint uns aber der 
Kohlenstoffatomabstand in der Dreifachbindung zu 1,20 ÄE 
auch durch die Messungen von Mecke und Hedfeld am Ab- 
sorptionsspektrum des Acetylens so sicher begründet, anderer- 
seits seine Gleichheit mit dem von uns bestimmten Atom- 
abstand der Doppelbindung so unwahrscheinlich, daB wir diese 
Deutungsmöglichkeit unserer Bilder ausschließen möchten. Es 
bleibt dann nur noch übrig, eine Winkelung am Modell an- 
zunehmen. Es sei bemerkt, daß der Befund der Dipolmessung, 
nämlich Dipolmoment des Dicyans gleich 0, nicht im Wider- 
spruch mit einer Winkelung stehen muß; denn das Dipolmoment 
verschwindet bei einer Winkelung für die Transstellung. Eine 
Berechnung der Streuverteilung mit den oben angegebenen Atom- 
abständen, einer Winkelung von 30° zwischen den Valenz- 
richtungen der Einfach- und Dreifachbindung und Annahme 
der Transstellung führt dann zu Kurve 3, welche die ge- 
fundene Streuverteilung befriedigend wiedergibt. Wir glauben 
also mit allem Vorbehalt sagen zu können, daß die Elektronen- 
beugungsaufnahmen eine Winkelung des Diacetylens und des 
Dieyans wahrscheinlich erscheinen lassen. Sie könnte durch 
innermolekulare Polarisation der endständigen Atome ver- 
anlaßt sein. — Die Auswertung der Aufnahmen ist wieder in 
Tab. 1 gegeben; der C=N-Abstand ergibt sich danach nahe 
gleich, vielleicht etwas kleiner als derjenige der ( —C-Bindung. 

Die kettenförmigen Kohlenwasserstoffe Propan, Butan, Pentan 
und Hexan wurden untersucht, um die von der Stereochemie 
geforderte freie Drehbarkeit und die tetraedrische Winkelung 
zu prüfen. Daß die Winkelung einen feststellbaren Einfluß 
auf die Streuverteilung hat, wurde schon in der früheren 
Arbeit durch den Vergleich der cyclischen Kohlenwasserstoffe 
Benzol und Cyclohexan gezeigt. Der auffallende Unterschied 
in der Lage und Gestalt des dritten Maximums (beim Benzol 
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breit und nach groBen Winkeln reichend, beim Cyclohexan 
schmäler) ist durch die Relativlage der Kohlenstoffatome, d.h. 
durch die verschiedene Winkelung von 120 bzw. 110° wesent- 
lich bedingt (vgl. Fußnote 1 auf S. 461). 

Es sei hier die Zwischenbemerkung erlaubt, daß auf Grund 
dieser Überlegungen in einer kürzlich mit A. Stock gemeinsam 
ausgeführten Untersuchung die Molekülstruktur des B,N,H, 
behandelt werden konnte.’ Dessen Streubilder zeigen voll 
kommene Identität mit unseren Benzolaufnahmen, abgesehen 
von einer allgemeinen kleinen Verschiebung der Interferenzen 
nach kleineren Winkeln beim B,N,H,. Es ist also auch für 
diese Moleküle die ebene Sechseckstruktur anzunehmen, wobei 
sich der B-N-Abstand zu 1,47 + 0,07 AE, also nur wenig 
größer als der aromatische ind ergibt. Das 
sterische Verhalten der B—N-Bindung ist also ganz analog dem- 
jenigen der aromatischen Ci ‘Bindung. Vom experimentellen 
Standpunkt aus ist an dieser Untersuchung vielleicht be- 
merkenswert, daß die etwa 15 Aufnahmen (mit verschiedenen 
Kammerabständen) mit einer Substanzmenge von insgesamt 
0,07 g ausgeführt wurden. 

Die Streuverteilungen der Elektronenbeugungsaufnahmen 
der kettenförmigen gesättigten Kohlenwasserstoffe sind nach 
Tab. 1 ziemlich unabhängig von der Kettenlänge, wenngleich 
ein geringer systematischer Gang der Ringlagen zu erkennen 
ist. Charakteristisch an allen Aufnahmen ist die nahe Uber- 
einstimmung mit den ('yclohexanaufnahmen. Schon daraus 
wird die Annahme der tetraedrischen Winkelung nahegelegt. 
Die berechneten Streuverteilungen für das gewinkelte und das 
gestreckte Molekülmodell sind hinreichend verschieden, um eine 
Verwerfung des gestreckten Modells zu begründen, wie auch 
ein Vergleich der Propanaufnahmen mit denen des Allens zeigt. 

Für das Butan wurde sowohl das starre, tetraedrisch ge- 
winkelte Modell (Transstellung), als auch das ganz frei dreh- 
bare Modell?) (vgl. dazu S. 473) vollständig gerechnet. Der 
Unterschied der beiden theoretischen Streuverteilungen (Fig. 6) 
ist nur geringfügig; immerhin entspräche die Verbreiterung 
des dritten Maximums beim drehbaren Modell dem experi- 
mentellen Bilde besser als das schärfere Maximum beim 
starren Modell, ein Unterschied, der nach unserer Erfahrung 
z. B. am Pentan einerseits und dem Cyclopentan andererseits 


1) A. Stoc k u. R. Wierl, Ztschr. f. anorg. u. allgem. Chem. 203. 
S. 228. 1931 

2) Über eine etwaige Hemmung der freien Drehung, abgesehen 
von der Starrheit, kann nichts ausgesagt werden. 
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yhexan 


dh sehr wohl erkennbar sein müßte. Es sei noch darauf hin- 


gewiesen, daß diese Frage auch durch eine genaue Intensitäts- 


a vermessung der ersten beiden Maxima gut entscheidbar sein 
Geel müßte. 
Es ist zu beachten, daß bei der freien Drehung außer 
‘insam der einfachen C—C-Periode auch die Periode zwischen jedem 
H, (‘'-Atem und seinem übernächsten Nachbarn unverändert bleibt. 
voll Das aus diesen Drei- . 
‚sehen ecken resultierende In- [v 
für bei allen gesättigten | | 
wobei Kohlenwasserstoffen 
vorherrschend sein. Mo- 
Das difiziert wird diese Ver- | 
 dem- teilung zunächst durch [ = 
tellen den Einfluß der C—H- } j 
t Perioden; ein Teil da- — $ . 
denen von, nämlich die C—H- F 
u Bindungsabstände sind Fig. 6. Theoretische Streuverteilung für 
wiederum, wenn auch Butan C,H,, . 
hmen nicht ihrer Häufigkeit Starr: J = 6-6-6[1] + 4-6-6 [1,64] 
nach nach, allen diesen Mole- + 20-6+1 [0,72] + 28-6-1 (1,48) - 
zleich külsorten gemeinsam, + 2-6-6 [2,52] + 20-6-1 (1,62) 
ebenso die Abstände 2,82]; 
Über- derH-Atome vom zweit- is 2.28 
1 + 12-6-1 [1,22 bis 3,06]. 
eine J = 4-6-6[0,87] + 2-6-6[1) + 4-6-6 [1,66] 
der augenblicklichen + 12:6-1[0,72] + 16-6-1[1,42) . 
auch Drehlage abhängen, z.B. + 2:6-619,45 
zeigt, der Abstand der end- : 
h ge- ständigen C-Atome im Butan. Beim Propanmolekiil bleibt das 
dreh- Kohlenstoffgeriist bei der Drehung ungeändert; es werden nur 
„Der die Abstände der H-Atome vom drittnächsten C-Atom verändert, 
ig. 6) welche die Streuverteilung nur wenig beeinflussen: besonders 
rung wesentlich sind hier aber die Beiträge der konstanten Perioden 
peri des H-Atoms zum nächsten und übernächsten C-Atom, deren 
beim angenommenen Werte 1,10 und 2,16 AE auch hier eine mit 
rung der Aufnahme befriedigend übereinstimmende Streuverteilung 
‚seits liefern. Wahrscheinlich ist die weitgehende Identität der Aut- 
208. nahmen der Kohlenwasserstoffe untereinander durch die Ver- 
wischung der veränderlichen Abstände durch die innermole- 
sehen kulare Beweglichkeit bedingt. Es ist aber zu beachten, daß 


zB. im Falle des Cyclopentans und des Pentans ein Unter- 
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schied der Streuverteilung schon beim Vergleich mit dem starr 
gerechneten Pentan besteht; das scharfe dritte Maximum beim 
Cyclopentan findet sich beim Pentan wesentlich verbreitert 
wieder, so wie es auch die Aufnahmen verlangen. 

Das Problem der freien Drehbarkeit der kettenförmigen 
7 5 Kohlenwasserstoffe scheint uns einfach lösbar nur durch die 

vollständige Diskussion der Beugungsbilder der endständig 
halogensubstituierten Moleküle. Einen ersten Schritt in dieser 
Richtung haben wir in unserer früheren Arbeit mit der Unter- 
suchung des 1,5-Dichlorpropans gemacht. Eine eingehendere 
Behandlung des Problems steht aber noch aus, besonders an 
längeren Ketten, bei denen eine elektrische oder sterische 
Beeinflussung der Substituenten die freie Drehung nicht 
stören kann. 

Weiter interessierte die Frage, ob ein Unterschied zwischen 
den Streubildern eines gesättigten und des entsprechenden un- 
gesättigten Kohlenwasserstoffs festzustellen ist. Wir wählten 
Butan und Butadien (C,H,); charakteristische Unterschiede sind, 
wie bei allen diesen feineren Strukturfragen, nur bei größeren 
Ablenkungswinkeln zu erwarten, die mit Elektronenbeugungs- 
aufnahmen mit kurzem Kammerabstand leicht zugänglich sind. 
Aus den Aufnalımen (Figg.11u.12,S.467), dieunter genau gleichen 
Bedingungen gemacht wurden, kann ersehen werden, daß sich 
das dritte, breite Maximum beim Butadien sehr deutlich nach 
viel größeren Winkeln erstreckt. Die Berechnung der Streu- 
verteilung des Butadiens in Fig. 6 gibt nun darüber Aus- 
kunft; dabei wurde die Transstellung zugrundegelegt und der 
Winkel zwischen den Kohlenstoftv alenzen zu 125° angenommen, 
wie er aus der gesichert geltenden Konfiguration des Äthylens 
folgt, während er beim Butan 110° ist. Die Auswertung der 
Butadienaufnahmen, die zunächst den d«_c-Wert liefert, ist in 
Tab. 1 aufgenommen. — Pentadien lieferte ähnliche Bilder; hier 
traten teilweise scharfe Kristallinterferenzen auf, die auf eine 
Polymerisation hinweisen. 


Fig. 


Fig 


84. Fragen der Isomerie und der freien Drehbarkeit 
Die reizvolle Aufgabe der interferometrischen Struktur- 
bestimmung stereoisomerer Moleküle wurde zuerst von Debye 
durch Röntgenstrahlstreuversuche an cis- und trans-Dichlor- 
äthylenen aufgenommen, worüber bis jetzt kurze vorläufige 
7 Mitteilungen vorliegen.!) Es schien uns notwendig, auch unsere 


1) P. Debye, Phys. Ztschr. 31. 8.142 u. 428. 1930; Zitschr. f. 
Elektrochemie 36. 8. 615. 1930. Der Widerspruch meines folgenden Be- 
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früheren Mitteilungen !) über die Behandlung des Problems durch 
eine möglichst eingehende Diskussion zu ergänzen. Darin be- 
stärkte uns vor allem die nun ganz wesentlich bessere Qualität 
unserer Aufnahmen, wie die Figg. 18 u. 19, S.479 zeigen mögen. 
Zugleich sollte an diesen Beispielen geprüft werden, wie weit die 
Grundlage unserer Diskussion der Streubilder komplizierterer 
Moleküle, die Annahme der Konstanz der Atomabstände be- 
rechtigt ist. Wir bauen uns also zur Ermittlung 

auftretenden Atomperioden ein vollständiges Molekülmodell auf; . 


die notwendigen Atomabstände entnehmen wir unseren Messungen MR 
an solchen Molekülen, deren Gestalt zweifelsfrei ist und aus den » 
Interferenzbildern ohne Hypothese abgelesen werden kann. Das. * 
ist in unserem vorliegenden Falle zunächst der C—Cl-Abstand — + 
zu 1,82 AE, der sich aus der Vermessung des Tetrachlorkohlen- 
stoffs- oder des Methylchlorids ergibt); weiterhin läßt sich der Ab- u 


stand der Kohlenstoffatome in der Doppelbindung, wie in — 
Arbeit gezeigt wurde am Allen, dessen lineare Gestalt zweifels- 
frei ist und am Äthylen zu 1,32 ÄE ermitteln. Der von der 
Spektroskopie übernommene Wert des C-H-Abstandes zu 1,10ÄE 
hat sich bei unseren Untersuchungen gut bewährt, so daß auch 


seine Verwendung begründet erscheint. — Mit diesen Daten 
wurden nun cis- und trans-Dichloräthylen nach den tetraedri- *« 
schen Modellen (eine etwaige Deformation wurde also außer _ 
acht gelassen) vollständig gerechnet; die Intensitiitsformeln 

und die resultierenden Streuverteilungen sind in der Fig. 13 a 
wiedergegeben. 


Es ist nun sehr lehrreich, an Hand der vollständigen Streu- 
kurven den Einfluß der einzelnen elementaren Atomperioden 


zu studieren. Würde man z. B., ausgehend vom Gedanken der . 
Vermessung bestimmter, durch Atome hoher Ordnungszahl 
„beschwerter“ Stellen im Molekül in unserem Falle nur die " 
Chloratome beriicksichtigen und deshalb die Auswertung nach \ 


der einfachen (sinz)/z-Funktion vornehmen, so zeigt ein . 
Blick auf die Aufnahmen, daß diese Auswertung allein des 


> . ° a 

ersten Maximums zu einem vollkommen falschen Ergebnis führen 
4 
fundes mit den Meßergebnissen von P. Debye (Phys. Ztschr. 31, bes. ‘ 
8. 428. 1930: erstes Maximum der Röntgenstrahlaufnahmen des trans- nt 


C,H,Cl, bei einem kleineren Winkel als beim cis-C,H,Cl, !) bedarf noch j 
der Klärung. Auch sind offenbar in den theoretischen Kurven der 
Fig. 13 a. a. O. nicht alle wichtigen Streubeiträge berücksichtigt. j 
1) Phys. Ztschr. 31. S. 366. 1930. 
2) Ein etwaiger Unterschied zwischen Cl—C 


und Cl—C 
wurde nicht beriicksichtigt, 


arom. aliph. 
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Tabelle 2 


I 
2 x | l 


0,254 3.0 0,94 

0,378 4,5 0,95 

0,598 3 09 

(0,749) 8,5 (0,91) 

(0,840) 9,9 (0,94) 

0953 | 113 0,95 

vr 
0,95 


- 4,55 = 4,33 + 0,1 AE 
eis-Dichloräthylen 


0,195 2,35 0,96 
0,350 4,25 0,97 
0,622 7,55 0,97 
0,799 9,5 0,95 
0,931 11,4 0,98 

0,97 


da_cı = 0,97 
u - 3,40 = 3,30 + 0,1 AE 


Ass. Dichloräthylen 


0,224 2,65 0,94 
0,382 4,75 0,99 
0,574 7,0 0,97 
0,719 8,9 0,98 
0,918 11,25 0,98 

0,97 


= 0,97 
-3,00>2,9 + 0,3 AE 


Trans-Dichloräthylen 


würde. Denn dieses erste Maximum ist beim trans-Dichlor- 
äthylen (mit dem Siedepunkt 48°C) bei einem größeren Winkel 
als bei der unter gleichen Bedingungen gemachten Aufnahme 
des cis-Dichloräthylens (Sdp. 60%. Es würde also dabei der 


2 
A trans cis trans eis 


1,2-Dichloräthan 


0,244 | 3,15 3,10) 1,03 |1,01 
0,368 4,7 4,85, 1,02 1.05 
0,592 7,65 7,55. 1,03 | 1/02 
trans 1,03 


- 4,40 = 4,53 + O1 Ag 
1,1-Dichloräthan 


0,223 2,7 0,97 

0,393 4,75 0,97 

0,562 7,25 1,03 

0,719 8,85 0,98 

0,896 11,29 1,00 

0,98 


= 0,98 
- 3,00 = 2,9 + 0,3 AE 


1,2-Dibromäthan (trans) 


(0,13 1,5 0,92) 

0,235 2,9 0,99 

0,346 4,25 0,98 

0445 545 0,98 

0,550 68 0,99 
0,98 
dpe 0,98 
f= 


° 4,85 = 4,75 + 0,15 AE 
1,1-Dibromiithan (120° Winkel) 


0,195 2,25 0,92 
0,328 4,0 0,97 
0,445 5,7 1,02 
0,561 7,3 1,03 

0,99 


der_pr= 099 
- 3,60 = 3,56 + 0,15 AE 
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Chloratomabstand der Moleküle mit dem Siedepunkt 48° kleiner 
sein als derjenige mit dem Siedepunkt 60°. Die Zuordnung der 


a Bezeichnungen „eis“ und „trans“ ist aber schon durch die Dipol- 
___ —& messungen von Errera eindeutig zu den Substanzen mit den 
2. Siedepunkten 60 bzw. 48° erfolgt. Die vollständige Berechnung 
8 § der Streuverteilungen zeigt nun, daß die Verschiebung des ersten — 
| Maximums der Streukurve des” trans-Dichloräthylens veranlaßt 
101 ist durch die Überlagerung der Cl—-Cl-Periode mit den, den beiden 
1,05 Molekülen gemeinsamen C—C]-Perioden (jeweils Abstand des Cl- 
1,02 Atoms zum nächsten und zum übernächsten C-Atom!). Weitere 
1,03 Unterschiede zwischen den cis- und trans-Aufnahmen sind das 
| ig auffallend breite Aussehen des zweiten Maximums der cis-Auf- 


nahme, während es bei der trans-Aufnahme ziemlich scharf ist 
und nach größeren Winkeln von einem schwachen Trabanten 
gefolgt ist: besonders auffällig ist aber auf der ersteren Auf- 
nahme der größere Abstand dieses zweiten Maximums vom 
ersten gegenüber den gleichen Maxima bei den trans-Aufnahmen. 
Ein weiterer, besonders interessanter Unterschied tritt bei 
größeren Winkeln auf: nach der Berechnung soll in dem 


(sin 

2 

Maximum auftreten, während bei der trans-Konfiguration zwei — 
deutlich getrennte Maxima auftreten sollen. Es ist nun für — 
die Sicherheit unserer Modelldiskussion besonders bemerkens- 
wert, daß diese Maxima auf allen unseren Aufnahmen mit 
kurzem Kammerabstand auch tatsächlich feststellbar sind. Auch _ 
die nächsten (ohne Atomformfaktoreinfluß wieder intensiveren) 
Maxima sind noch sehr gut festlegbar. Gerade diese weit- 
außenliegenden Maxima sind, wie schon öfters betont wurde, 
besonders charakteristisch für das Modell und in erster Linie 
als Prüfstein und Stütze seiner Richtigkeit zu werten. Bei 
den innenliegenden ersten Maxima treten, wie der aufmerk- 
same Beobachter bei der Superposition der elementaren Kurven 
erkennen wird, stets Verschiebungen schwer übersehbarer Art 
auf; so z.B. durch den Einfluß der kurzen C—H-Bindungen, = 
die wegen ihres kleinen /-Wertes trotz der geringen Amplitude 
bei kleinen Winkeln sehr merkbar das Streubild modifizieren. 
Interessant ist in dieser Beziehung auch das später zu be- 
sprechende Äthylenoxyd, bei dem der Anstieg des ersten 
Maximums allein durch ‘den Einfluß der C-H-Streuung voll- 
ständig verwischt wird. 
Bei der Darstellung der berechneten Streuverteilungen 

der hier besprochenen Moleküle ist in der Fig. 13 u. 15 für die 


Bereich = 0,65 bis 0,85 bei der cis-Konfiguration ein 
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SIR —— 


Abszisse 4nl \ : 


3) 
sl 
dadurch wird erreicht, daß Pas) aller Kurven 


der gleiche ist, so daB die tatsächliche Winkellage der Maxima 
der unter gleichen Bedingungen gemachten Aufnahmen ver- 


P m schiedener Moleküle leicht 


J die Modelle und die in sie 
EX, eingebrachten Atomabstände 

zu Recht bestehen, müßte bei 

Cis- Dichlorathylen der Auswertung der Auf- 

nahmen für alle Maxima der 


1 gibt ein Maß für den 
Fehler in der Größe der an- 
genommenen Abstände; eine 
größere Streuung um diesen 
Wert gibt den Hinweis auf 
Ass-Dichlorathylen die Ungültigkeit des Modells. 


Trans-Dichlorathylen 


Die Auswertung der 

Aufnahmen ist in Tab.2 ge- 
. . 

“4 geben; es zeigt sich, daß die 


Fig. 13. Theoretische Messungen die Modelle gut 


Streuverteilungen für bestätigen und daß damit 
eis-Dichloräthylen C,H,Cl, eine vernünftige Analyse auch 
2.17.17 [3,40] + 4-6-17 ((1,82]  komplizierterer Moleküle mit 


+ [2,80]) + 4-17+1 ([3,85] + [2,43]) 

+ 2+6+6 [1,32] 1-6-1[1,10]: . 
trans-Dichloräthylen 
Nach diesem eingehen- 

= 2-17-17 4,55] + 4-6+17 ( 1,82] 

+ [2,80]) + 419-1 (13,087 + [2,43]) den Studium der Elektronen- 

+ 2-6-6 [1,32] + 4-6-1 [1,10]; beugungsaufnahmen an_Iso- 


dieser Methode sehr wohl 


ass-Dichloräthylen meren glauben wir eine ge- 


J = 2-17-17 [3,00] + 4-6-17 ([1,82] nügend fundierte Grundlage 
+ Sow. ) + 4-17-1([3,08] + [3,84)) zur interferometrischen Be- 
+ 2-6-6[1,32] + 4-6-1 [1,10] handlung des schwierigen 


.. Problems der freien Dreh- 
barkeit geschaffen zu haben. Über diesen Gegenstand, speziell 
die Frage der freien Drehbarkeit des 1,2-Dichloräthans, sind 
gerade in letzter Zeit mit verschiedenen Methoden Beiträge 
geliefert worden, ohne indes eine allgemein befriedigende 


E 


“7) der Wert für / gleich 1 gesetzt;| 


übersehen werden kann. Falls 


Wert Z= 1 herauskömmen; 
eine etwaige Abweichung von 
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Lösung finden zu lassen. Ich möchte mich darauf beschränken, 


anzugeben. 

Zur Auswertung der 1,2-Dichloräthanaufnahmen wurden 
die folgenden Berechnungen ausgeführt: 1. die reine Trans- 
Lage, 2. die reine Cis-Lage, 3. ein Halb- und Halb-Gemisch 
der cis- und trans-Konfiguration, 4. die ungehinderte freie 
Drehung. Dazu wurden wieder, wie im Falle der Dichlor- 
äthylene, Molekülmodelle aufgebaut, deren elementaren Atom- 
abstände aus anderen Messungen zweifelsfrei festliegen: 
do-cı= 1,82 AE aus CCl,, de-c= 1,52 AE aus ( ‘yelohexan usw. 
de_u = 1,10 AE als spektroskopischer Wert. Die W inkelung 
der Valenzen am Kohlenstoffatom wurde zu 110° angenommen, 
obwohl hier im Falle der ungleichartigen Substitution eine 
Spreizung zu erwarten ist; die dadurch eingebrachte Unsicher- 


| heit des Modells ist aber ohne wesentlichen Einfluß auf die 


Streuverteilung. 

Die strenge Rechnung der Abstandsänderung der Chlor- 
atome zueinander und der Wasserstoffatome des einen Tetra- 
eders zum Chloratom des andern im Falle der freien Drehbar- | 
keit, wurde, wie auch im Falle des Butans, durch ein hin- 
reichend genaues Näherungsverfahren ersetzt. Im oben fest- 
gelegten Modell ergeben sie th die Cl-Cl-Abstinde als Funktion | 
des Drehwinkels g (cis-Stellung g = 0) zu 

da_cı = V 7,65 _ 5,85 (1 — COs 


die Abstände der H-Atome vom Chloratom am andern Kohlen- 


stoffatom zu dg = Y 10,24 — 3,43 cos g. Diese Abstände 
wurden für alle 15° von 0° bis g = 180° (trans-Stellung) be- 
rechnet. Ihre Winkelabhängigkeit ist in der Fig. 14 wieder- 

gegeben und zeigt im flacheren Verlauf bei 0° bzw. 180° auch | 
bei der freien Drehung eine Bevorzugung der Atomabstände | 

der Extremlagen, die einerseits bei 2,77 AE und 4,40 AK, 
andererseits bei 261 AE und 3,70 AE liegen. Indem zuerst 
die elementaren Interferenzkurven für alle 30° und dann auch | 
die dazwischenliegenden für alle 15° überlagert wurden, zeigte 
sich die aus letzteren gewonnene Superpositionskurve als hin- 


1) L. Meyer, Ztschr. f. phys. Chemie Abt.B 8. S. 27. 190: 
R. Singer: Phys. Ztschr. 31. 8. 306. 1930; 32. S. 21. 1931; L. Ebert, 
Leipziger Vorträge 1929, 8.44: K. L. Wolf, Leipziger Vorträge 1931, 
8.1; E. Bergmann u. L. Engel, Phys. Ztschr. 32. S. 263. 1931; Ztschr. > 
f. phys. Chem. B 15. S. 85. 1932; A. py eee 4 ebenda 12. S. 408. 
1831 und 15. S. 97. 1932 u. a. — H. A. Stuart, Phys. Rev. 38. S. 1372. - 
1931; Phys. Ztschr. 32. S. 793. 1931. ' 
13. 31 
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reichende Näherung. Dabei sind die Extremlagen mit dem 
halben Gewicht zu belegen. Die Überlagerung der Stren- 
verteilung dieser veränderlichen Atomperioden mit derjenigen 
der allen Konfigurationen gemeinsamen und konstanten Atom- 


perioden (Abstand der Cl-Atome vom nächsten und über- 
nächsten Kohlenstoffatom, C—H- 

Abstände ebenso, Cl—-H-Ab- 

stände im selben Tetraeder, 

(—C-Abstand) ergibt dann die 

endgültige Streuverteilung des 

Molekiils. 

1 Trans-Stellung 

A 12 Dichloräthan 

5- 


Cis Trans-bemisch 


frei drehbar 
Fig. 14. Abhängigkeit des CI-Cl- Fig. 15. 1,2-Dichloräthan C,H,Cl,. 


und des Cl-H-Abstands 
vom Drehwinkel g im drehbaren 
1,2-Dichloräthan 


Trans-Lage: 
J = 2.17.17 
+ [2,74]) + 
+ [2,72]) + 
+ 8-6-1 ({1 


Frei 


drehbar: 


[4,40] + 4-6-17 ({1,82] 


8-17-1 ([2,43 

2-6-6 [1,52 

510) + [2,16)); 
veriinderliche Ab- 


Auf den ersten Blick er- 


stände vgl. 


Fig. 14 


scheinen die 1 


2-Dichloräthan- 


aufnahmen identisch mit den trans-Dichloräthylenaufnahmen; 
ein Unterschied besteht u. a. darin, daß an Stelle der beiden 
feinen, oben näher besprochenen Maxima des trans-(,H,Cl, 
nur der innere, und zwar als ganz schwacher Ring festgestellt 
werden kann. Trotz dieser Ähnlichkeit kann aber nicht ohne 
weiteres auf eine Identität der Struktur geschlossen werden. 
Vergleichen wir nämlich die Berechnung eines 1,2-Dichlor- 
äthans mit reiner trans-Konfiguration mit der eines Halb- und 
Halb-Gemisches von eis- und trans-Konfiguration, so ergeben 
sich nach Ausweis der Fig. 15 nur ganz geringe Unterschiede, 
und zwar gerade bei den größeren Ablenkungsmitteln, wäh- 
rend die Maxima bei kleineren Winkeln nahezu ungeändert 
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dem bleiben. Die schon öfters erwähnten, für die trans-Lage 


treu- charakteristischen beiden feinen Ringe sollen beim Gemisch 
nigen @ nahezu verschwinden wegen der Überlagerung mit dem ein- 
\tom- § zelnen Maximum der eis-Konfiguration an dieser Stelle. Diese 
über-& Überlagerung läßt sich angenähert auch experimentell veri- 


fizieren durch Aufnahme eines Gemisches von cis- und trans- 
—k Dichloräthylen, wenngleich deren Modelle etwas vom Modell 
nathan des Dichloräthans abweichen. Dazu wurden in einen großen 
Kolben gleiche Mengen cis- und trans-Dichloräthylen gegeben, 
V\ und zwar soviel, daß sie beim Evakuieren des Kolbens ver- 
dampfen, also ein Halb- und Halb-Gemisch des Damptes bilden. 
ung Die Aufnahmen dieses Gemisches zeigen nun gegenüber den 
reinen trans-Aufnahmen keinen Unterschied, bis auf einen 
Gemisch 


deutlichen feinen Ring bei 7 = 0,80, wie es auch die theo- 
retische Streuverteilung des cis- und trans-Dichloräthylen- 
gemisches bei « = 9,75 an Stelle der beiden oben besprochenen 
Maxima beim reinen trans-C,H,Cl, fordert. Daraus folgt auch, 


i daB nicht etwa das trans-Dichloriithylen allein aus dem Kolben 
heraustraktioniert wäre. ‘ 
Der tiefere Grund für diesen Eintluß der cis-Bei- 2 
mischung liegt darin, daß die Streuverteilung der den beiden i 
wip Konfigurationen gemeinsamen Perioden ein Maximum an der 4 
Stelle des ersten Trans-Maximums hat, so daß das charakte- 
H,Cl,. ristische Zusammenrücken der beiden ersten Maxima, wie wir 1 
LEN es von der trans-Aufnahme her kennen, erhalten bleibt. Erst in 
oo bei mehr als 50 prozentiger cis-Beimischung entfernen sich die { 
beiden ersten Maxima wieder etwas voneinander, unter dem 
Einfluß der Cl—Cl-Periode der cis-Kontiguration. — Damit 
e Ab- scheint uns eine speziellere Aussage über etwaige Schwan- 4 
kungen um die Trans-Lage, abgesehen von der Ausschließung . 
men; einer starren Trans-Lage, ausgeschlossen. Dasselbe gilt übrigens 4 
eiden in noch stärkerem Maße für 1,1,2,2-Tetrachloräthan, wie wir ty 
HCl, uns durch Aufnahmen und Berechnungen überzeugt haben. 7 7 
stellt Uber die 1,1-Dichloräthan- und ass. Dichloräthylenaut- | 
ohne nahmen ist zu bemerken, daß ihr Intensitätsverlauf fast dem dj 
rden. der GCl,-Aufnahmen entspricht. Es ist interessant, daß der 7 
hlor- Eintluß der großen C—Cl-Perioden (Abstand der Cl-Atome zum 


. und übernächsten C-Atom) fast vollständig wegkompensiert wird; 
seben eine Anderung des Intensitätsverlaufs durch diese gegenüber 
riede, dem CCl,-Modell neu auftretenden Perioden macht sich nur in 
wäh- der Lage des weitaußenliegenden, in der Aufnahme (Fig.21, 8.479) 
ndert durch einen Punkt bezeichneten Maximums bemerkbar. Uber 
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die feineren Fragen einer etwaigen Spreizung der Valenzwinkel, 
wie sie nach der Erfahrung am Methylenchlorid auch hier zu 
erwarten ist, läßt sich beim 1,1-Dichloräthan wegen der Ver- 
wischung durch die größere Anzahl der auftretenden Atom- 
perioden nichts Positives aussagen. — Bei der Berechnung 
des 1,1-Dichloräthylens wurde das ebene Modell mit einem 
110°-Winkel zwischen den C—Cl-Valenzen angenommen. — Es 
sei noch einmal ausdrücklich betont, daß das Nichthervortreten 
der C—Cl-Perioden im 1,1-Dichloräthan oder 1,1-Dichloräthylen 
ihre Vernachlässigung bei der Diskussion solcher Moleküle 
keineswegs begründen könnte, wie es in der früheren Behand- 
lung des Problems!) angenommen wurde, sondern, daß sie hier 
rein zufällig wegkompensiert werden, hingegen bei den sym. 
Dichloräthylenen und beim 1,2-Dichloräthan die chaiakte- 
ristische Modifikation des Streubildes veranlassen. Trotz der 
unhaltbaren Schlußweise der genannten Arbeit aber bleibt ihr 
Ergebnis, die Nichtausschließbarkeit eines cis-trans-Gemisches 
auf Grund des Streubildes des 1,2-Dichloräthans, wie oben 
ausgeführt wurde, erhalten. 

Um in der Behandlung der Frage der freien Drehbarkeit 
einen Schritt vorwärts zu kommen, wurden noch die ent- 
sprechenden bromsubstituierten Moleküle untersucht. Im Falle 
des 1,2-Dibromiithans liegen nämlich die Verhältnisse gegen- 
über dem 1,2-Dichloräthan insofern wesentlich günstiger, als 
das Verhältnis der Streubeiträge der auch bei einer Drehung 
konstanten Atomperioden (C—Br und C—C—Br) zu dem der ver- 

4.6-35 

= 0,69 er- 
gibt, während dieses Verhältnis bei 1,2-Dichloräthan 1,4 war. 
also die ersteren stark überwiegen und damit eine Diskussion 
des eigentlich interessierenden Streubeitrags sehr erschweren. 
— Zum Aufbau der Modelle zur Berechnung der vorkom- 
menden Atomabstände benötigen wir hier noch den (—Br- 
Abstand. In der früheren Arbeit wurde der Wert dc_p, = 2,05 AE 
durch Vermessung von CBr,-Aufnahmen gefunden. Zur Kon- 
trolle wurde nun noch Bromoform untersucht; die drei gut 
auswertbaren Interferenzringe haben die Werte 


0,188, 0,327 und 0,487, 


woraus dp, pr = 3,34 + 0,06 AE und de_p- = 2,03 + 0,05 AE 
folgt und unsere früheren Werte gut bestätigt. 


änderlichen Atomperiode (Br—Br) sich zu 


1) Phys. Ztschr. 31. S. 366. 1930. 
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Zunächst wurde mit Hilfe dieses C-Br-Wertes und den 
früher angegebenen übrigen Atomabstiinden die vollständige 
Streuverteilung des 1,1-Dibromäthans gerechnet. Bei Annahme 
eines 110°-Winkels zwischen den C—Br-Schenkeln ist die 
Streuung des Br—Br-Abstandswertes (Abweichung von 11) 
größer als bei Rechnung mit einem 120°-Winkel. Auch stimmt 


die Intensitätsverteilung für den 7 
letzteren Wert besser. Es folgt oJ i u 


dann dp. _Br = 3,56 + 0,15 AE und 
für den Winkel 120°+ 10°. Im 
Falle des 1,1-Dibromiithans ist 
also, ähnlich wie beim Methylen- 
chlorid, eine geringe Spreizung 
des Valenzwinkels am Kohlen- 2+ 
stoffatom feststellbar. 
Für das 1,2-Dibromäthan 7: Trans 
2: C15+ Trans 


warden den angegebenen 3: frei drehbar 


1.2 Dibromathan 7 = 
— ./rans;.._cis+trans” 
rei drehbar 


SiN Z 
5 x 0 | l A. 


a 05 ange 07 02 03 
Fig. 16. 1,2-Dibromäthan C,H,Br,. Fig. 17. Streuverteilungen 
Trans- von 1,2-Dibromäthan 
J=2 2 235» -35 [4,85] + 4-6-35 ([2,05] mit Atomformfaktor bis 
+ 8-661 ((1.10] + [2,16]) 
+ 2-6- -6(1, 52]; i 0,3 
Frei drehbar: veränderliche Ab- | (vgl. Fig. 16) 


stände d,,_pr von 2,94 bis 4,85 E 
dy_pr von 2,75 bis 3,93 AE 
Daten die Streuverteilungen gerechnet fiir das frei drehbare 
Modell, fiir die reine Trans-Lage und fiir ein cis- und trans- 
Gemisch (Fig. 16). Beim drehbaren Modell kompensieren sich, 
ähnlich wie ‘beim 1,2-Dichloräthan, die Streubeiträge der Peri- 
ode der beiden Halogenatome fast vollständig weg, so daß 
im wesentlichen nur die Superpositionskurve der C—Br-Ab- 


stiinde übrigbleibt. Diese Streuverteilung ist auf Grund 


Z am 


J 
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unserer Aufnahmen hier mit Sicherheit auszuschließen, beson- 
sin _ 0,48, 
das deutlich von dem bei 0,346 gelegenen getrennt ist; aus 
dem gleichen Grund ist auch das Gemisch hier mit ziemlicher 
Sicherheit auszuschließen. Für die reine Trans-Lage ist nun 
neben diesem Maximum ein weitinnenliegendes Maximum bei 

= 1,5 charakteristisch; es entspricht dem größtmöglichen 
Bromatomabstand und wird in den beiden anderen Fällen 
vollständig wegkompensiert. Wenn es sogar im Trans-Fall 
durch den Eintluß des Atomformfaktors ziemlich geglättet wird, 
so bleibt doch im Intensitätsverlauf eine deutliche Abstufung 
übrig, wie die Pi 17 zeigt. Diese Abstufung wird auf den 
Aufnahmen des 1,2-Dibromäthans mit großem Kammerabstand 
(großer Dispersion) deutlich erkannt. Diese Feststellung, zu- 
sammen mit der deutlichen Trennung der beiden oben näher 
bezeichneten Maxima, machen es sehr wahrscheinlich, daß hier 
die Trans-Stellung bevorzugt ist. Nach Tab. 2 ergibt die 
Auswertung für dg,_gr den Wert 4,75 +0,15 AE. — Es sei 
ausdrücklich bemerkt, daß die Diskussion der Streubilder 
des 1,2-Dibromäthans eindeutiger durchzuführen ist als die 
der 1,2-Dichloräthanaufnahmen, da hier der Einfluß der bei 
einer etwaigen Drehung unbeeintlußten Kohlenstoff—Halogen- 
atomperioden stärker zurücktritt. 


ders wegen des gut vermeßbaren Maximums bei 


$5. Bemerkung zur Winkelung am Sauerstoffatom 


Zum Schluß sei noch als Anregung auf die interessante Frage 
der Winkelung der Valenzen am Sauerstoffatom hingewiesen. Die 
Elektronenstreubilder des Äthylenoxy ds (C,OH,) zeigen nahezu 
den vom CCl, her bekannten Verlauf der einfachen (sin @)/ a- 
Funktion, so daB dadurch von vornherein das pee fae nur 
eines einzigen Atomabstands wahrscheinlich ist. Die Gleich- 
heit der im Athylenoxyd vorkommenden Atomabstiinde folgt 
auch aus dem von der chemischen Erfahrung gegebenen 
stereochemischen Bild des Molekiils, nämlich der Gestalt des 
gleichseitigen Dreiecks (dc_c nahe gleich dc_o).) 

Das Streubild — teilweise durch die Uberlagerung der 
kurzen und langen C—H-Perioden modifiziert, und zwar wird 
der „Anstieg“ des ersten Maximums fast vollständig verwischt. 
— Die Dimethyläther-Elektronenaufnahmen weichen nun etwas 
von den Athylenoxydaufnahmen ab; die Abweichung kann 
nicht hervorgerufen sein durch die größere Anzahl der H-Atome, 
1) Vgl. Anm. 2 am Schluß d. A. 


A 
4 
zu. 
Fi 
| 


Fig. 0. 1,2-Dichloräthan 


Fig. 21. 1,1-Dichloräthan 
Figg. 18—21: K.-A.= 25,85 em, A = 0,05757 AE 


Fig. 22. Athylenoxyd, K.-A.= 20,52em, Fig. 23. Äthylenoxyd, K.-A.=10,52em, 
4 = 0,05757 AE i 5757 AE 


= 0, 5757 AE 


= R. Wierl. Elektronenbeugung und Molekülbau. II 479 . 
ung 
and Fig. 18. trans-Dichloräthylen Fig. 19. eis-Dichloräthylen a a 
her | 
die — ER 
Die 
ezu 
der q i 4 F 
1 5 = | 


} 

- 

| | i 


ii. Wierl. Elektronenbeugung und Molekülbau. II 481 


sondern weist auf eine Änderung, und zwar Spreizung des 
Valenzwinkels, am Sauerstoffatom hin. Im C,OH, ist nach Aus- 
weis der Auswertung der Aufnahmen in Tab. 1 der Abstand 
der hier gebundenen C-Atome nahe gleich dem C—O-Abstand, 
während er offenbar im C,OH, durch Lösung der Bindung 
vergrößert ist. Das Problem der W inkelspreizung scheint hier 
eindeutiger lösbar zu ein als in dem schon früher behandelten 
Falle des Methylenchlorids, weil hier das Streuvermögen der 
Schenkel des Winkels (C—O) vergleichbar ist mit dem Streu- 
vermögen seiner Basis (C—C). 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß mit der früher entwickelten Methode 
der Elektronenstreuung an molekularen Dämpfen auch kom- 
pliziertere Moleküle analysierbar und speziellere Strukturfragen 
beantwortbar sind. Die Grundlage der Modelldiskussion, die 
Annahme der guten Konstanz der elementaren Atomabstände, ist 
gesichert. — Beim Cyclopentan wird der Einfluß der H-Streuung 
auf das Streubild gezeigt. — Der Kohlenstoffatomabstand in 
der einfachen, doppelten und dreifachen Bindung wird am 
Äthan, Äthylen, Allen und Acetylen vermessen. — Die Streu- 
bilder des Diacetylens und des Dieyans weisen auf die Möglich- 
keit einer Winkelung dieser Moleküle hin. — Die Streubilder 
der gesättigten, kettenförmigen Kohlenwasserstoffe Propan, Butan, 
Pentan und Hexan ergeben die tetraedrische Winkelung und den 
Hinweis auf eine innermolekulare Beweglichkeit. — Butan und 
Butadien ergeben verschiedene Streubilder, deren Deutung auf 
Grund der stereochemischen Annahmen möglich ist. — Die 
Aufnahmen des cis- und trans-Dichloräthylens werden an Hand 
der vollständigen Berechnung der Streuverteilung auch in den 
feineren Einzelheiten diskutiert. — Beim 1,2-Dichloräthan ist 
zwischen einem cis-trans-Gemisch und einer bevorzugten Trans- 
Lage nicht sicher zu entscheiden, wohl aber das frei drehbare 
Modell ausschließbar. — Die 1,2-Dibromäthanaufnahmen lassen 
das frei drehbare Modell und das Isomerengemisch mit Sicher- 
heit ausschließen und machen eine Bevorzugung der Trans-Lage 
wahrscheinlich. — Es wird auf die Behandlung des Problems 
der Winkelung am Sauerstoffatom hingewiesen. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Herren Professor 
Dr. H. Mark und Prof. ” De. K.H. Meyer für ihr freundliches 
Interesse an dieser Arbeit bestens zu danken. 


Ludwigshafen a. Rh., Hauptlaboratorium der I. G. Farben- 


industrie A. -G., Januar 1932. 
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Zusätze bei der Korrektur: 


1. Zu Seite 9. Bei Allen (H,—C=C=C—H,) wurden neuerdings 
(sin 4/2) 


noch zwei weitere Maxima vermessen und zwar bei = 0,94 


und 1,16; sie unterscheiden sich in der Lage deutlich von den ent- 
sprechenden Maxima des Allylens (H—C=C—C—H,), die bei 0,96 und 
1,13 liegen. — J. Hengstenberg und R. Kuhn (Zeitschr. f. Kristallo- 
graphie 75. S. 301. 1930) ermittelten aus der Kristallstruktur der Di 
phenylpolyene den Doppelbindungsabstand zu doc = 1,35 + 0,15 AE 

2. Zu Seite 26. Die Annahme der Gestalt eines nahezu gleich. 
seitigen Dreiecks für das Äthylenoxyd wird gestützt durch die große 
Ahnlichkeit seines Streubildes mit den neuerdings aufgenommenen Streu- 
bildern des Cyelopropans (das ich Hrn. Dr. C. Schuster verdanke), 
Übrigens scheint der Kohlenstoffatomabstand im C,H, etwas größer zu 
sein als etwa im Cyclohexan, nämlich 1,60 + 0,1 AE. — Neuere SO,- 


Aufnahmen lassen nun auch hier eine Winkeldiskussion zu, über die 
demnächst berichtet wird. 


(Eingegangen 26. Januar 1432) 
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B. Walter. Über Verlagerungen der Einschlagstelle usw. 


pr = Uber Verlagerungen der Einschlagstelle 
ristallo- eines längeren elektrischen Funkens 

- Fr ohne Veränderung der Funkenstrecke 

gleich- Von B. Walter 

gro 

| Stren- (Mit 6 Figuren) 

danke) 

“yt Bei Gelegenheit von Versuchen, gewisse Fragen der Blitz- 
er dep gefahr und des Blitzschutzes durch Modellversuche mit den 


hierzu besonders geeigneten Funken eines größeren Induktions- 
apparates zu klären, Versuche, von denen ein Teil bereits an 
anderer Stelle veröffentlicht wurde’), fand ich vor einiger Zeit 
einen m. W. noch nicht bekannten Einfluß der Schaltung eines 
solchen Apparates auf die Einschlagstelle seiner Funken, ohne 
daß dabei die Funkenstrecke selbst verändert worden war; und 
wenn es nun auch nicht unwahrscheinlich ist, daß die weitere 
Verfolgung dieser und der sich daran anschließenden Beobach- 
tungen auch für die Fragen des Blitzschutzes eine gewisse 
Bedeutung erlangt, so soll hier doch nur auf die rein physi- 
kalische Seite dieser Erscheinungen eingegangen werden. 

Der genannte Einfluß zeigte sich zuerst in besonders auf- 
fallender Weise bei Versuchen mit einer Funkenstrecke, wie — 
sie in Fig. 1 in stark verkleinerter Zeichnung und in den Figg.2 
und 3 schematisch, aber in richtigem Größenverhältnis zu ihrem 
Abstand vom Induktor J dargestellt ist; und zwar gibt Fig. 2 
einen vertikalen und Fig. 3 einen horizontalen Schnitt durch — 
die Mitte des Induktors und die Mitte der Elektrode B der 2 
Funkenstrecke. Diese Elektrode, deren Hauptteil aus einer — 
Messingscheibe von 20 cm Durchmesser bestand, war hierbei 
stets mit dem negativen Pol des Induktors verbunden; und ihr 
Mittelpunkt hatte bei den fraglichen Versuchen von der Mitte 
der Achse des letzteren einen Abstand von 60 cm. Die posi- 
tive Elektrode A der Funkenstrecke ferner, deren Hauptteil 
aus einem vertikal gestellten, unten zugespitzten Messingstab 
von 7 mm Durchmesser bestand, befand sich in 50 cm verti- 
kalem Abstand über der Mitte von B (vgl. dieFigg.1 und 2). In 
der Fig. 1 erkennt man ferner auch — oben ganz und unten 
teilweise — die Funkenständer, welche die genannten beiden 
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Elektroden 4 und B trugen, sowie auch deren über 40 cm lange 
Hartgummistangen, welche sie von der Umgebung isolierten, 
Auf die blank geschliffene Scheibe B war ferner bei den 


fraglichen Versuchen — zunächst an den in Fig.3 mit] 
und II bezeichneten Stellen — je eine gewöhnliche Messing. 
schraube von 25 mm Länge mit ihrer ebenen, wegen des 
besseren Kontaktes ebenfalls 

blank geschliffenen Kopffläche | 

aufgesetzt, so daß jede dieser 

beiden Schrauben einen Abstand 


von 5 cm von der Mitte der Schei- 
be hatte und ihre Verbindungs- 


Fig. 2. Stellung der Funken- 
A strecke der Fig. 1 zum Induk- 
tor J (Vertikalschnitt) 


N 


i 


Fig. 3. Stellung der Funken- 
strecke der Fig. 1 zum Induk- 
tor J (Horizontalschnitt) 


Fig. 1. Die für die Versuche der 
Tab. 1 benutzte Funkenstrecke 


linie parallel zur Achse des Induktors verlief (vgl. die Figg. 1 
und 3). Schließlich wurde die Ebene von B noch so aus 
gerichtet, daß die Spitzen der beiden Schrauben I und II bis 
auf 1 mm genau den gleichen Abstand von dem unteren Ende 
der Elektrode A hatten. 

Die Funken des Induktors wurden stets als Einzelfunken 
erzeugt, indem der Stift eines in den primären Stromkreis des 
Apparates eingeschalteten Quecksilber—Stiftunterbrechers ein- 
fach durch Betätigung des letzteren mit der Hand in sein 
QuecksilbergefiB eingetaucht und wieder herausgezogen wurde. 
Die Betriebsverhältnisse des Induktors wurden dabei ein für 
allemal konstant gelassen und waren so gewählt, daß bei jeder 
in obiger Weise erzeugten Unterbrechung des Primärstromes 
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in der beschriebenen Funkenstrecke ein kräftiger Funke über- 
schlug; und zwar gingen diese Funken in unserem Falle stets 
in die Spitze einer der beiden Schrauben I oder II. Bei 
jeder Versuchsreihe ließ man 50 solcher Einzelfunken über- 
schlagen. 

In der Tab. 1 sind nun sechs Versuchsreihen dieser Art 
zusammengestellt, und zwar war bei den drei linken Reihen 
der Tabelle die Richtung des Primärstromes im Induktor eine 
derartige, daß der Eisenkern des Apparates bei Schließung 
jenes Stromes seinen magnetischen Nordpol auf der oberen 
Seite der Fig. 3 hatte, wie durch die Art der Ablenkung einer 
in die Nähe des Instrumentes gebrachten Magnetnadel fest- 
gestellt wurde. Auf der gleichen Seite befand sich dann bei 
der Unterbrechung des Primärstromes der negative Pol der 

Sekundärspule des Apparates, wie auch in der Tabelle an- 
k. gegeben ist. 

Für die drei rechts in der Tabelle aufgeführten Versuchs- 
reihen dagegen war die Richtung des Primärstromes im In- 
duktor vorher durch einen in seinem Kreise befindlichen Um- 
schalter umgekehrt worden, so daß also hierbei nach Schließung 
des Stromes der magnetische Nordpol des Instrumentes sowie 
auch bei Offnung desselben der negative elektrische Pol seiner 
Sekundärspule in der Fig. 3 unten lag. Um aber dann wieder 
den Stab A der Funkenstrecke zur positiven und ihre Scheibe B 
zur negativen Elektrode zu machen, waren vor den letzteren 
drei Versuchsreihen auch noch die Enden der vom Induktor — 
zu diesen Elektroden hinführenden dünnen Kupferdrähte auf — 
der Induktorseite vertauscht worden, so daß also die Elektroden 

a- A und B inzwischen nicht berührt worden waren. 

K- In der Tab. 1 bedeuten nun die beiden unter den rémischen 
Ziffern I und II nebeneinander stehenden arabischen Ziffern 
die Zahl der bei jeder der sechs Versuchsreihen der Tabelle 
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in die Schraube I bzw. II eingeschlagenen Funken, während 
in der letzten Horizontalreihe stets die Mittel der drei darüber 
stehenden Funkenzahlen angegeben sind. 

Man sieht, daß hier in den beiden Hälften der Tabelle 
ein nahezu vollständiger Umschlag der Funkenzahlen erfolgt 
ist, indem fast die ganzen 50 Funken links in die Schraube ] 
und rechts in die Schraube II gegangen sind. 

In der Tab. 2 sind ferner noch sechs ähnliche Versuchs- 
reihen wie die der Tab. 1 zusammengestellt, bei welchen die 
Anordnung der Elektroden 4 und B der Funkenstrecke die 
gleiche war wie dort, nur daß hier auf die Messingscheibe B 
außer den beiden an den Stellen I und II der Fig. 3 befind- 
lichen Messingschrauben noch je eine gleiche Schraube an die 
in dieser Figur mit Ill und IV bezeichneten Punkte gestellt 
worden war. Ferner war in diesem Falle die Ebene der 
Scheibe B vor Beginn der Versuche nicht bloß in der Richtung 
I—II sondern auch in der darauf senkrechten III—IV so ausge- 


Tabelle 2 


Zahl der bzw. in die vier Schrauben bei I, II, III und IV der Fig.3 
eingeschlagenen Funken 


Negativer Pol des Induktors in Fig. 3: 
1. Bei P, 2. Bei P, 


. I II I IV I II III IV 
7 34 1 15 0 0 40 8 2 
i) 7 2) 4 11 6 0 43 5 2 
31 1 11 4 5 
a Mittel: 31,3 2,0 123 4,3 Mittel: 00 423 60 | 17 


u richtet worden, daß der Abstand der Spitzen der vier Schrauben 
von dem unteren Ende der positiven Spitze 4 der Funken- 
sth cke bis auf 1 mm genau der gleiche war. 

Aus den in der letzten Horizontalreihe der Tab. 2 an- 
gegebenen Mitteln der Zahlen der bei den darüber stehenden 
je drei Versuchsreihen bzw. in die vier Schrauben eingeschlagenen 
Funken geht nun hervor, daß auch hier für die Schrauben | 
und II wieder ein ähnlicher Umschlag der Funkenzahlen statt- 
fand wie in Tab. 1, daß dagegen für die Schrauben III und IV 
von einem solchen Umschlag nichts zu bemerken ist, sondern 
für sie vielmehr das Verhältnis der Zahl der eingeschlagenen 
Funken links und rechts in der Tabelle ungefähr das gleiche 
geblieben ist. 

Schon aus den in den beiden Tabb. 1 und 2 angeführten 
Funkenzahlen geht nun m. E. in bezug auf die Erklärung des 
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jedoch geht dann schon ein Teil der Funken direkt in die 


B. Walter. Über Verlagerungen der Einschlagstelle usw. = 


hier bei der Umkehrung der Richtung des magnetischen Feldes 
des Induktors auftretenden Umschlags der Zahl der in = = 
beiden Spitzen I und II gehenden Funken hervor, daß es sich. 
dabei nicht etwa, wie man vielleicht im ersten Augenblick - 
nehmen möchte, um eine Wirkung des magnetischen Feldes 
des Induktors auf die in den Funken fließende elektrische ur 
Strömung handeln kann. Abgesehen nämlich davon, daB n 
dem Augenblick der Entstehung der Funken, der doch hier | 
nur in Frage kommt, die zwischen den beiden Elektroden 
einer Funkenstrecke auftretende elektrische Strömung noch 
von verschwindender Größenordnung ist, so verbietet sich diese 
Annahme vor allem auch deswegen, weil dann bei Umkehrung 
des magnetischen Feldes des Induktors eine Verlagerung der 
hauptsächlichsten Einschlagstelle der Funken senkrecht zu der 
Richtung der magnetischen Kraftlinien an der fraglichen Stelle 
stattfinden müßte, während nach Tab. 2 eine Verlagerung in 
dieser Richtung überhaupt nicht zu erkennen ist, sondern m 
wohl in Tab. 2 wie auch in Tab. 1 nur eine solche in 2 
Richtung jener Linien selbst. Denn diese Linien verlaufen an 
der Stelle der Elektrode B unserer Funkenstrecke natürlich 

der Richtung I—II bzw. II—I, wovon man sich übrigens 
auch leicht durch die Einstellung einer an diese Stelle ge- 
brachten Magnetnadel bei Schließung des Primärstromes des 
Induktors überzeugen kann. 

Weitere Gründe, welche gegen die Annahme des Einflusses 
des magnetischen Feldes des Induktors in unserem Falle 
sprechen, werden wir übrigens später noch in zahlreicher Weise 
kennen lernen, hier sei in dieser Beziehung nur noch erwähnt, 
daß die Vorgänge in der gleichen Weise verlaufen, wenn an- 
stelle der bei den Versuchen der Tab. 1 und 2 auf die Elek- 
trode B gesetzten Schrauben aus Messing solche aus Eisen 
von ähnlicher Größe benutzt werden. (Bei kleineren Schrauben 
oder Nägeln bleiben die Verhältnisse zwar ebenfalls die gleichen, 


negative Scheibe). 

Konnte somit die eigenartige Verteilung der E Einschlag- 
stellen der Funken unseres Induktors bei den in den T: abellen 
1 und 2 zusammengestellten Versuchen nicht auf eine Wirkung 
des magnetischen Feldes des Apparates zurückgeführt werden, 
so gelang es denn auch bald, die wirkliche Ursache dieser Er- 
scheinungen in der Beeinflussung der Funken durch die im 
Augenblick ihrer Entstehung in der Umgebung der Funken- 
strec veal auftretenden elektrostatischen Ladungen aufzufinden; 
speziell bei den Versuchen der Tabellen 1 
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und 2, wie weiter unten gezeigt werden wird, zwei verschiedene 
Ladungen dieser Art in Frage: einesteils nämlich diejenigen 
auf den Enden der Sekundärspule des Induktors selbst und 
andernteils auch diejenigen auf den beiden Drähten, welche die 
Pole des Induktors mit denen der Funkenstrecke verbinden.') 
Um nun aber diese Auffassung hier in möglichst ein- 
ee... Weise zu begründen, ist es zweckmäßig, hier 
oe zunächst solche Versuche anzuführen, welche bei größerem 
Abstand der Funkenstrecke vom Induktor angestellt wurden, 
da in der Nähe dieses Apparates, wie soeben erwähnt wurde, 
zwei verschiedene Einflüsse in 
Frage kommen und daher die 
Erscheinungen hier natürlich 3% 
verwickelter werden. Aus dem- ¥ 
selben Grunde war es aber 
ferner auch wiinschenswert, zu- 
nächst das ganze bei diesen 
Versuchen in Frage kommende Fig 5 
elektrische Feld möglichst in 
eine Ebene zu verlegen; und so 
wurde denn statt der bei den 
Versuchen der Tabellen 1 und 2 
als negative Elektrode der Fun- 
kenstrecke benutzten Messing- 


2 6 
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Fig. 4. Die bei den Versuchen der 
Tabellen 3 und 4 benutzte negative 
Elektrode der Funkenstrecke 


Die bei den Versuchen 


der Tabellen 3 und 4 benutzte 

Funkenstrecke mit der in den Ab- 

teilungen 2 benutzten Führung 
der Zuleitungsdrähte 


= 


Die bei den Versuchen 


Fig. 6. 

der Tabellen 3 und 4 benutzte 

Funkenstrecke mit der in den Ab- 

teilungen 6 benutzten Führung 
der Zuleitungsdriihte 


scheibe mit den darauf gestellten Messingschrauben bei den 
nunmehr zu beschreibenden U berschlagsversuchen die in Fig. 4 

abgebildete, ebenfalls ganz aus Messing bestehende „Doppel- 
spitze“ verwandt, deren Stiel ef ebenso wie derjenige der 


1) Daß das elektrische Feld in der Umgebung einer Funkenstrecke 
mit Spitzenelektroden stark durch die Zuleitungsdrähte beeinflußt wird, 
ist übrigens eine in elektrotechnischen Kreisen bekannte Erscheinung 
(so z. B. Roth, ,,Hochspannungstechnik“, Berlin 1921, S. 31). Die weiter 
unten zu beschreibenden, höchst eigenartigen Verhältnisse aber, welche 
für das Zustandekommen der Entladung in einer solchen Funkenstrecke 
maßgebend sind, dürften bisher noch nicht beschrieben worden sein. 
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edene @ scheibe B der Fig. 1 in den betreffenden Funkenständer ein- 
nigen geklemmt wurde, und deren Spitzen a und 5b sich dann nach 
t und Belieben entweder in die Stellungen I und II oder in III und 
he die # IV der Fig. 3 bringen ließen. 


den." Die neue Funkenstrecke wurde nun aber hier zunächst 
ein- # aus den genannten beiden Gründen einesteils in etwa 2 m Ab- 
hier # stand vom Induktor aufgestellt und andernteils hier auch in | 

Jerem MH eine Stellung gebracht, wie sie in den Figg.5 und 6 darge- — 


ırden, @ stellt ist, so daß dann also die beiden Spitzen der Elektrode 
rurde, @ der Fig. 4 nicht bloß mit der stabförmigen, in den Figg. 5 
und 6 neben dem Zeichen + angedeuteten positiven Elektrode 
der Funkenstrecke in einer Ebene lagen, sondern daß dann 
auch die vom Induktor zu ihnen hinführenden Verbindungs- 
drähte, wie z.B. die Figg. 5 und 6 zeigen, leicht in der 
gleichen Ebene verlegt werden konnten. 

Der hier zu erbringende Beweis ergibt sich nun aus der 
Tatsache, daß bei der soeben beschriebenen Anordnung der © 
hen Funkenstrecke die Zahl der in die Spitzea bzw. b ihrer 


Fr negativen Doppelspitze einschlagenden Funken in ganz aus- 
ang gesprochener Weise von der Fiihrung der zu ihren beiden 
- Elektroden hinführenden Verbindungsdrähte abhängt. In der 
Tab. 3, worin einige besonders charakteristische Versuchsreihen 
dieser Art zusammengestellt sind, ist jene Abhängigkeit dadurch 
zum Ausdruck gebracht, daß in jeder ihrer sechs Abteilungen 
‚ über den darin in früherer Weise angegebenen Funkenzahlen 
die zugehörige Führung jener Drähte in der Nähe der beiden 
Elektroden der Funkenstrecke durch gestrichelte Linien an- 
gedeutet ist. Die zu der zweiten und sechsten Abteilung zu- 
em gehörige Führung ist außerdem noch in den Figg. 5 bzw. 6 
ate in ihrer vollständigen Länge bis zu den Induktorpolen P, 
\b- und P, hin und auch in dem richtigen Größenverhältnis zum 
ing Induktor und zu der Länge der Funkenstrecke dargestellt. 
Die Verbindungsdrähte selbst bestanden hierbei stets aus 
Pe 0.4mm dickem, nacktem Kupfer. 
io. 4 Man sieht, daB auch in der Tab. 3 von ihrer ersten bis 
el zu ihrer sechsten Abteilung hin für die Zahl der in die 
= ‘ beiden Spitzen a und b der negativen Elektrode der Funken- 
7 strecke eingeschlagenen Funken ein nahezu vollstiindiger Um- 
och schlag stattgefunden hat, und zwar ohne daß hierbei das 
wird, magnetische Feld des Induktors geändert worden wäre; denn — 
nung die Polarität der beiden Elektroden der Funkenstrecke blieb, 
ne wie auch aus Tab. 3 hervorgeht, in allen ihren sechs Abteilungen sy 
vr die gleiche, und dasselbe galt mithin auch für das magnetische _ 
n. Feld des Induktors. Dieses Feld kann demnach für den ich 
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Tabelle 3 


Zahl der bzw. in die Spitzen a und b der negativen Doppelspitze der in 

den Figg. 5 und 6 dargestellten Funkenstrecke gehenden Funken in dh. 

hängigkeit von der Führung der Verbindungsdrähte in der Nachbarschaft 
der Funkenstrecke 


| | r-- | = 
= | | | | 
= af 16 a| |dbia[ ]b al 
--|+ + r--+ + --- | + + 
| 

a b a b a b a b | a b | ab 
|50 |3 |47 |3 |47 |37 |13 |8 7 
|50 |1 |49 |3 |47 |22 |49 | 1 150 


33,7| 16,3 146,7. 33 49,7 03 


| 
in der Tab. 3 zeigenden Umschlag der Funkenzahlen schon 
aus diesem Grunde unter keinen Umständen in Frage kommen. 

Die wirkliche Ursache dieses Umschlags ergibt sich denn 
auch unmittelbar aus der Tab. 3 selbst, und zwar besonders 
deutlich aus dem Vergleich ihrer beiden Abteilungen 2 und 6. 
Bei diesen war nämlich die Führung der positiven Zuleitung 
zur Funkenstrecke die gleiche, und trotzdem haben wir schon 
zwischen diesen beiden Abteilungen einen nahezu vollständigen 
Umschlag der Funkenzahlen, so daß also dieser hier nur durch 
die Führung des negativen Verbindungsdrahtes bewirkt sein kann. 
Aus der Tab. 3 selbst sowie aus den beiden Figg. 5 und 6 
ersieht man denn auch, daß der letztere Draht sich in den 
beiden fraglichen Abteilungen der negativen Doppelspitze das 
eine Mal von rechts und das andere Mal von links her näherte, 
sowie, daß die Funken jedesmal sogut wie ausschließlich nach 
derjenigen ihrer beiden Spitzen a und b hingegangen sind, 
welche auf der Seite dieser negativen Zuleitung lag. Rein 
formal läßt sich dies auch so ausdrücken, daß es sich hier 
um eine ausgesprochene Anziehung des Funkens durch de 
negative Zuleitung zur Funkenstrecke handelt. 

Führt man nun aber, wie es in den Abteilungen 3 und 4 
der Tab. 3 geschehen ist, den negativen Verbindungsdraht von 
der negativen Elektrode der Funkenstrecke aus — symmetrisch 
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zu ihren beiden Spitzen a und b — nach hinten zu bis zu 
einer so großen Entfernung fort, daß von dieser Drahtleitung 


ze der j 
ı in fi her eine Beeinflussung des Funkens nicht mehr anzunehmen 
barschaff ist, so muß jetzt offenbar der Einfluß der positiven Zuleitung 
a zur Geltung kommen; und dieser Einfluß besteht nun bei der 
6 M in den genannten beiden Abteilungen angewandten entgegen- 
————§ gesetzten Heranführung dieser Leitung, wie man sieht — in 
# der oben benutzten Ausdrucksweise — in einer Abstoßung 
--~= 9 des Funkens durch diese positive Zuleitung; denn die Funken 
“| Ib gehen in beiden Fällen vorzugsweise in diejenige der beiden 


Spitzen a und b, welche von dieser Zuleitung abgewandt ist. 

Fragen wir uns dann aber weiter, welcher von diesen 

beiden somit festgestellten Einflüssen auf die Bahnlinie unserer 

u. Funken: einesteils ihre Anziehung seitens der negativen und 
andernteils ihre AbstoBung seitens der positiven Zuleitung, 

der größere ist, so ergibt sich die Antwort darauf schon aus 
der oben festgestellten Tatsache, daß bei den Versuchen der 
beiden Abteilungen 2 und 6 der Tab. 3, wo die positive Zu- 
leltung sich beidemale von der gleichen, die negative dagegen 
von der entgegengesetzten Seite her ihrer betreffenden Elek- 


trode der Funkenstrecke näherte, die Funken — in unserer 
schon § Ausdrucksweise — jedesmal fast ausschließlich der Anziehung 
mmen. # seitens der negativen Zuleitung folgten, denn die Abstoßung seitens 


denn # der positiven Zuleitung hätte sie in beiden Abteilungen nach der 
onders § Spitze a hin treiben müssen. Schon hieraus folgt also, daß der 


ind 6.8 Einfluß der negativen Zuleitung hierbei weitaus der größere ist. 
eitung Zu dem gleichen Ergebnis führen übrigens noch mehrere 


schon § andere in der Tab. 3 enthaltene Tatsachen. Am bemerkens- 
ıdigen § wertesten ist in dieser Hinsicht der Vergleich ihrer beiden 
durch § bereits oben behandelten Abteilungen 3 und 4. Nach den 
kann. § dortigen Darlegungen sollte nämlich hier nur der Einfluß der 
ınd 6 Änderung der Richtung der positiven Zuleitung auf die Funken- 
n den # strecke in Frage kommen und in den beiden Abteilungen 
e das § eigentlich einen völligen Umschlag der Funkenzahlen bewirken, 
herte $ In Wirklichkeit ist nun aber dieser Umschlag hier lange nicht 
nach 6 so ausgesprochen wie z. B. zwischen den beiden Abteilungen 
sind, 2 und 6 der Tabelle, wo der Umschlag nur durch die ent- 
Rein gegengesetzte Heranführung der negativen Zuleitung bewirkt 
hier § wurde. Außerdem ist der Umschlag von Abteilung 3 zu Ab- 
die teilung 4 auch ein sehr unsymmetrischer, da in Abteilung 4 
erheblich mehr Funken in die gemiedene Spitze b gingen als 


ind 4 in Abteilung 3 nach a. Es lag nahe, den Grund aller dieser 
von Tatsachen darin zu suchen, daß wir bei den hier in Frage 
risch mit der hierbei so stark 


kommenden sechs Versuchsreihen 
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wirkenden negativen Drahtleitung doch noch nicht weit genug 
von der Funkenstrecke fortgegangen waren; denn deren Ein- 
fluß mußte ja dann in dem fraglichen Sinne gewirkt haben, 

Um diese Vermutung zu bestätigen, wurden anstelle der 
sechs Versuchsreihen der Abteilungen 3 und 4 der Tab. 3, bei 
denen die von der negativen Elektrode der Funkenstrecke aus 
nach rückwärts geführte Drahtleitung in dieser Richtung nur 


bis zu einer Entfernung von etwa 80 cm — von ihr aus ge 
rechnet — verlegt worden war, sechs neue Reihen angestellt, 


bei denen diese Entfernung auf 150 cm vergrößert wurde, 
während die Führung der positiven Zuleitung die gleiche 
blieb wie früher. Tatsächlich gingen dann bei den drei, den 
Versuchsreihen der Abteilung 3 entsprechenden neuen Reihen 
dieser Art von je 50 Funken in die Spitze a bzw. Null, 3 und 4, 
im Mittel also 2,3 Funken und bei den drei, der Abteilung 4 
entsprechenden in die Spitze b bzw. 5, 3 und 7, im Mittel also 
5,0 Funken, d. h. schon weniger als !/, von der betreffenden 
Zahl in der Abteilung 4 der Tabelle selbst. Bei diesen neuen 
sechs Versuchsreihen ist mithin nach der soeben dargelegten 
Auffassung die Mitwirkung der negativen Drahtleitung schon 
viel schwächer geworden als früher; immerhin machte sich 
diese Leitung aber auch jetzt noch trotz des großen Ab- 
 standes ihres zum Induktor hinführenden Teils von der 
 Funkenstrecke deutlich bemerkbar, denn die Spitze b war bei 
den zuletzt erwähnten drei Versuchsreihen noch ungefähr 
doppelt so stark bevorzugt wie die Spitze a bei den ersten drei. 
ae Aus allem diesem ergibt sich mithin die zunächst rein 
formal aufzufassende Regel, daß von den beiden Drahtleitungen, 
welche an die beiden Elektroden unserer Funkenstrecke der 
Figg. 5 und 6 heranführen, die negative Zuleitung eine sehr 
starke anziehende und die positive eine sehr viel schwächere 
‚ abstoßende Wirkung auf den Funken ausübt, wobei die Aus- 
drücke „Anziehung“ und „Abstoßung“ in dem Sinne zu ver- 
stehen sind, daß dadurch die Einschlagstelle eines in der ge- 
nannten Funkenstrecke auftretenden Funkens — dieser Regel 
entsprechend — auf die betreffende Spitze a bzw. b ihrer 
-negativen Doppelspitze hingelenkt wird. 
Weiter war es nun aber hierbei noch von Interesse, zu 
untersuchen, ob der durch die Versuche der Tab. 3 festgestellte, 
so sehr viel größere Einfluß der negativen Zuleitung auch 
dann noch bestehen bleiben würde, wenn man die Polaritäten 
in der dabei benutzten Funkenstrecke umkehrt, d. h. also, 
wenn man dabei eine positive Doppelspitze und eine negative 
einfache Spitze verwendet. 


B 


frül 
Ein 
Zul 
] )o} 
stel 
erw 
pos 
hier 
Ein 
zus: 
hin 
den 
hall 
da ß 
den 
find 
Fu 
der 
und 
Spi 
erw 


siel 
die 
wen 


daf 


N 
% 
~( 
x 
J 
= 
Zah 
m ¢ 
gehe 
2 
3; 
= 
M 
; 


genug 
Ein- 
1aben, 
e der 
bei 
e aus 
Ss nur 
IS ge. 
stellt, 
‚urde, 
leiche 
, den 
eihen 
ind 4, 
ing 4 
| also 
»nden 
1euen 
egten 
schon 
sich 
Ab- 

der 
r bei 
efähr 
drei. 
rein 
ngen, 
der 
sehr 
chere 
Aus- 
ver- 
r 
tegel 
ihrer 


ZU 
ellte, 
auch 
ten 
also, 
ative 


B. Walter. Uber Verlagerungen der Einschlagstelle usw. 498 


Man könnte nämlich vielleicht annehmen, daß bei den 
früheren Versuchen der dabei festgestellte sehr viel größere 
Einfluß der negativen Zuleitung nur daher rühre, weil diese 
Zuleitung dabei stets unmittelbar an die dabei benutzte 
Doppelspitze, an der die fragliche Verlagerung der Einschlag- 
stelle der Funken stattfand, herangeführt war, und deswegen 
erwarten, daß jetzt bei positiver Doppelspitze der Einfluß der 
positiven Zuleitung der stärkere werden und sich dann auch 
hier vielleicht ebenfalls in einer anziehenden Wirkung auf die 
Einschlagstelle des Funkens äußern würde. Die in der Tab. 4 
zusammengestellten Versuche dieser Art, deren drei Abteilungen 
hinsichtlich der Führung der Zuleitungen zur Funkenstrecke 
den Abteilungen 1, 2 und 6 der Tab. 3 entsprechen und des- 
halb mit diesen gleich numeriert sind, zeigen nun jedoch, 
daß die genannte Erwartung hier ganz und gar nicht zutrifft; 
denn zwischen den beiden Abteilungen 2 und 6 der Tab. 4 
findet durchaus nicht jener nahezu vollständige Umschlag der 
Funkenzahlen statt wie zwischen den entsprechenden Abteilungen 
der Tab. 3, und außerdem geht auch z.B. in den Abteilungen 1 
und 6 der Tab. 4 die Mehrzahl der Funken nicht in die 
Spitze b bzw. a der Doppelspitze, wie es nach jener Auffassung 
erwartet werden müßte, sondern umgekehrt in die Spitze a bzw.b. 

Die in der Tab. 4 enthaltenen Versuchsergebnisse lassen 
sich dagegen nach jener Regel leicht verstehen, wenn man 
diese nicht in der oben genannten Weise versteht, sondern 
wenn man sie vielmehr wörtlich beibehält, d.h. also annimmt, 
daß auch bei positiver Doppelspitze die negative Zuleitung, 


Tabelle 4 

Zahl der bzw. in die Spitzen a und b der zur positiven Elektrode der 
in den Figg.5 und 6 dargestellten Funkenstrecke gemachten Doppelspitze 
gehenden Funken in Abhängigkeit von der Führung der Verbindungsdrähte 
in der Nachbarschaft der Funkenstrecke 
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a | b a | b 
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trotzdem sie jetzt von der Doppelspitze viel weiter entfernt 
ist, als die positive Zuleitung, doch noch die stärkere Wirkung 
— und zwar wieder eine Anziehung — auf die vom Funken 
einzuschlagende Bahnlinie ausübt. 

Danach versteht man nämlich zunächst die in den Abtei. 
lungen 1 und 6 der Tab. 4 enthaltenen Tatsache, daß die Funken 
wieder vorwiegend in diejenige Spitze der Doppelspitze ein- 
schlagen, welche nach derjenigen Seite hingelegen ist, von 
welcher die negative Zuleitung herkommt. Zugleich leuchtet 
dann aber auch ein, daß hier der Umschlag der Funkenzahlen 
nicht mehr so stark sein kann wie in den "entsprechenden Ab- 
teilungen der Tab. 3, wo ja die negative Zuleitung unmittelbar 
an die Doppelspitze heranführte. 

Ferner zeigt aber auch der Vergleich der Überschlagszahlen 
in den beiden Abteilungen 2 und 6 der Tab. 4, daß hier 
auch der zweite Teil der fraglichen Regel, nach welchem 
hierbei auch von der positiven Zuleitung aus eine schwache 
abstoßende Wirkung auf die Funkenbahn ausgeübt wird, zu- 
trifft. In den genannten beiden Abteilungen war nämlich die 
negative Zuleitung von der gleichen, die positive dagegen von 
der entgegengesetzten Seite her zugeführt, so daß sich hier 
also die Wirkung dieser letzteren Zuleitung für sich allein 
zeigen mußte, und zwar hier sogar mehr als doppelt so stark 
wie in den betreffenden Abteilungen der Tab. 3, da ja bei den 
Versuchen in Tab. 4 die positive Zuleitung der Doppelspitze 
erheblich näher war. Tatsächlich ergibt sich denn auch aus 
dem Vergleich der Überschl: ıgszahlen in den genannten beiden 
Abteilungen der Tab. 4, daß. hier eine schwache abstoßende 
Wirkung der positiven Zuleitung stattgefunden hat; denn in 
Abteilung 2 der Tabelle, wo diese Wirkung die Funken nach 
der Spitze a der Doppelspitze hintrieb, sind nicht unerheblich 
mehr Fnnken in diese Spitze gegangen als in Abteilung 6, 
wo jene Wirkung sie nach b hin lenkte. 

Wir sehen demnach, daß auch bei positiver Doppelspitze 
ebenso wie bei negativer in bezug auf die ablenkende Wirkung, 


welche von den Zuleitungsdrähten zu unserer Funkenstrecke 


auf die in ihr auftretenden Funken ausgeübt wird, die oben 
aufgestellte Regel gilt, daß hierbei die negative Zuleitung eine 
starke anziehende und die positive eine schwache abstoBende 
_ Wirkung auf die Einschlagstelle des Funkens ausübt. 

Auf die Erklärung des in dieser Regel ausgesprochenen 
sehr starken Unterschiedes in der Wirkung der beiden darin 
genannten Zuleitungen werden wir am Schlusse dieser Ab- 
handlung zurückkommen. a 
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Zuvor haben wir uns hier noch mit dem ablenkenden 
Einfluß des Induktors selbst bei einer in seiner Nähe auf- 
gestellten Funkenstrecke der hier vorliegenden Art zu beschäf- 
tigen, eine Aufgabe, die sich jetzt, nachdem wir die Wirkung 
der Zuleitungsdrähte zu einer solchen Funkenstrecke ausführ- 
lich behandelt haben, in ziemlich einfacher Weise erledigen 
läßt. Auch die in den Tabellen 1 und 2 in Frage kom- 
menden Funkenstrecke befand sich ja in der Nähe des In- 
duktors, und somit war nach dem Obigen zu erwarten, dab 
auch dort nicht bloß das elektrische Feld der beiden, von den 
Polen des Induktors zu denen der Funkenstrecke hinführenden 
Verbindungsdrähte, sondern auch das des Induktors selbst 
einen ablenkenden Einfluß auf die Einschlagstelle der in der 
Funkenstrecke auftretenden Funken ausgeübt hat, und zwar 
kommt hierbei in letzterer Hinsicht natürlich nur die Sekundär- 
spule dieses Instrumentes in Frage, zwischen deren Endwindungen 
ja im Augenblick der Entstehung des Funkens zum mindesten 
der gleiche Spannungsunterschied herrscht wie zwischen jenen 
Drähten. 

In dieser Beziehung ist nun hier zunächst zu erwähnen, 
daß bei den in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellten 
Versuchsreihen die Führung der genannten Drähte eine der- 
artige war, daß durch sie die fraglichen Punkte auf möglichst 
kurzem Wege miteinander verbunden waren, und es verliefen 
deshalb diese Drähte in der Nähe der Funkenstrecke ungefähr 
unter einem Winkel von etwa 30° gegen die Richtung IV—III 
der Fig. 3. Würde demnach nur das elektrische Feld dieser 
Drähte für die Verteilung der Einschlagsstellen der Funken 
in die negative Platte B maßgebend gewesen sein, so hätte 
man nach dem Obigen erwarten müssen, daß, wenn bei den 
Versuchen der Tab. 2 der negative Pol des Induktors bei P, 
lag, die Funken vorzugsweise in die beiden Spitzen I und IU, 
und wenn er bei P, lag, vorzugsweise in die Spitzen Il und 
III gegangen wären — und zwar in beiden Fällen — sogar 
etwas mehr Funken nach III als nach | bzw. I. 

In Wirklichkeit gingen nun aber nach Tab. 2 in beiden 
Fällen sehr viel mehr Funken nach I bzw. II als nach III, 
so daß also hier offenbar noch ein zweiter Einfluß gewirkt 
haben muß; und dieser kann eben nur von dem elektrischen 
Feld des Induktors selbst herrühren. 

Zunächst folgt nämlich schon aus Symmetriegründen, daß 
die Kraftlinien dieses Feldes an der Stelle der Platte B in 
Fig. 3 in der Richtung I—II bzw. II—I verlaufen; und ferner 
geht auch aus den Überschlagszahlen der Tabellen 1 und 2 
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hervor, daß die Funken bei jeder der beiden Schaltungen des 
Induktors sich vorzugsweise nach der negativen Seite dieser 
Kraftlinien hinwandten, wie wir es auch nach den in Tab. 3 
enthaltenen Versuchen im Sinne der hier zu beweisenden Auf. 
fassung erwarten müssen. 

Andererseits konnte nun aber in der Tab. 2 die Bevor. 
zugung der Einschlagstelle III gegenüber der Stelle IV hier 
nach nicht durch das Feld des Induktors bewirkt werden, da 
in dieser Richtung — vorausgesetzt, daß der Induktor einiger- 
maßen symmetrisch gebaut ist — keine Änderung der Stärke 
seines Feldes stattfindet; und für diese Bevorzugung blieb da- 
her als Erklärung nur der Eintiuß der Zuleitungsdrähte zur 
Funkenstrecke übrig, und zwar nach dem Obigen wieder vorzugs- 
weise der der negativen Zuleitung. Hiermit stimmt es denn auch 
überein, daß in der Tab. 2 die Schraube III für beide Schal- 
tungen des Apparates bevorzugt wurde; denn die negative Zu- 
leitung näherte sich ja in beiden Fällen der Funkenstrecke 
von der Seite dieser Schraube her. 

Um indessen diesen hiermit angenommenen Einfluß der 
negativen Zuleitung auf die Zahl der in die beiden Schrauben II 
und IV der Fig. 3 einschlagenden Funken noch etwas sicherer 
nachzuweisen, sind in der unteren Hälfte der Tab. 5 noch 
einige Versuchsreihen zusammengestellt, bei denen auf die 
negative Platte B der Funkenstrecke der Figg. 1—3 nur zwei 
Schrauben an die Stellen III und IV der Fig. 3 gesetzt waren, 
und bei denen dann ähnlich wie in den Tabellen 3 und 4 die 
Überschlagszahlen in Abhängigkeit von der Führung der Ver- 
bindungsdrähte i in der Nachbarschaft der Elektroden der Funken- 
strecke angegeben sind, allerdings diesmal der Einfachheit 
wegen nur für drei besonders charakteristische Führungen, die 
denen der Abteilungen 1, 5 und 6 der Tab. 3 entsprechen und 
deshalb wieder mit ihnen gleich numeriert sind. 

Da nun aber die bei den Versuchen der Tab. 3 benutzte 
Funkenstrecke außer ihrem größeren Abstand vom Induktor 
auch eine etwas andere Form hatte als die bei den Versuchen 
der Tabellen 1 und 2 verwandte, so sind in der oberen Hälfte 
der Tab. 5 auch noch die entsprechenden Überschlagszahlen 
für die bei den Versuchen der Tab. 3 benutzte Form der 
Funkenstrecke (vgl. die Fig. 5 und 6) angegeben, die also hier 
in der in den Figg. 2 und 3 angegebenen Stellung zum Induktor 
aufgebaut war, und wobei sich die beiden Spitzen ihrer nega- 
tiven Doppelspitze an den Orten III und IV der Fig. 3 befanden. 

Zunächst zeigt nun der Vergleich der oberen Hälfte der 
drei Abteilungen der Tab. 5 mit den ihnen entsprechenden Ab- 
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Tabelle 5 


Uberschlagszahlen fiir die Funkenstrecke der Figg. 5 und 6 einerseits und 

für die der Figg. 1—3 andererseits in Abhängigkeit von der Führung 

der Verbindungsdrähte in der Nachbarschaft der Funkenstrecke. — Beide 

Funkenstrecken befanden sich in der in den Figg. 2 und 3 angegebenen 

Stellung zum Induktor und die beiden Spitzen ihrer negativen Elektrode 
bzw. an den Punkten III und IV der Fig. 3 


1 | 5 
r---- r---- 
= | N I 
3 IV; III Iv; {Il | 
3 r--|+ r-- + + --- 
| 
| 

a) Funkenstrecke der Figg. 5 und 6: 

IV Ul IV IV Il 
50 | 48 2 50 0 
nn 0 50 49 | 1 50 0 

Mittel: 0,0 | 50,0 48,7 1,3 50,0 0,0 | 


b) Funkenstrecke der Figg. 1—3: 


IV Ill IV Ill IV 


47 41 9 49 1 
ru 48° | 46 4 46 4 
1 | 49 40. 10 | 

Mittel: 2,0 48,0 42,3 7,7 40 | 20 


teilungen der Tab. 3, daß die Funkenzahlen hier in allen 
Fällen bis auf die Größe der Versuchsfehler übereinstimmen, 
so daß also die Führung der Zuleitungen für die in der be- 
schriebenen Weise in der Nähe des Induktors aufgestellte 
Funkenstrecke der Figg. 5 und 6 den gleichen entscheidenden 
Einfluß auf den Gang der Funken in ihr ausübte wie bei der 
bei den Versuchen der Tab. 3 benutzten Aufstellung in 2 m 
Abstand von dem Instrument. Daraus folgt dann aber, daß 
für die Verteilung der Funkenzahlen auf die beiden Spitzen III 
und IV unserer beiden Funkenstrecken der Einfluß der elek- 
trischen Ladungen des Induktors selbst auch in der Nähe des 
Instrumentes ein verschwindender sein muß, wie wir es ja 
auch bereits oben nach dem Verlauf der Kraftlinien jener 
Ladungen erwartet hatten. 
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Beim Vergleich der in der unteren Hälfte b) der Tab. 5 
aufgeführten Überschl: agszahlen mit den entsprechenden Zahlen 
der Hälfte a) fällt ferner auf, daß der Einfluß der negativen 
Zuleitung in b) entschieden etwas geringer war als in a). Der 
Grund hierfür ist meines Erachtens darin zu suchen, daß bei 
der in b) benutzten Funkenstrecke die Wirkung der negativen 
Zuleitung durch die Platte B ihrer negativen Elektrode z.% 
abgeschirmt wurde. 

Mit dieser Annahme steht es nämlich zunächst auch im 
Einklang, daß der fragliche Unterschied sich besonders stark 
in den beiden Abteilungen 5 der Tab.5 bemerkbar macht; 
denn dies erklärt sich nach jener Annahme daraus, daß in 
diesen Abteilungen nach unserer Hauptregel der Einfluß der 
positiven Zuleitung demjenigen der negativen entgegenwirkte, und 
daß deswegen bei der teilweisen Abschirmung des letzteren Ein- 
flusses derjenige des ersteren natürlich erheblich stärker in die 
Erscheinung trat als in den beiden anderen Abteilungen der 
Tabelle, wo beide Einflüsse in dem gleichen Sinne wirkten. 
Noch überzeugender aber läßt sich die Richtigkeit unserer 
Annahme dadurch beweisen, daß man an Stelle der nur 20 cm 
großen Scheibe der bei den Versuchen des Abteilung b) der 
Tab. 5 benutzten Funkenstrecke eine solche mit erheblich 
größerem Durchmesser anwendet. Mit einer solchen von 
35 cm Durchmesser z. B. gingen bei sonst gleicher Anordnung 
der Versuche wie in der Abteilung 2 der Hälfte b) der Tab. 5 
in drei Versuchsreihen von je 50 Funken in die Schraube IV 
bzw. 29, 41 und 31, im Mittel also 33,7 Funken und nach LI 
bzw. 21, 9 und 19, im Mittel also 16,3 Funken, d. h. in die 
letztere Schraube schon mehr als doppelt soviel wie in der 
fraglichen Abteilung der Tab. 5. 

Während demnach für die in den Figg. 1—3 dargestellte 
Funkenstrecke, wenn die beiden auf ihre negative Scheibe B 
gestellten Messingschrauben sich in den Punkten III und IV 
der Fig. 3 befinden, für die Zahl der in diese beiden Schrauben 
einschlagenden Funken ein ausgesprochener Einfluß der beiden 
Zuleitungen zur Funkenstrecke — und zwar vor allem wieder 
der negativen Zuleitung — stattfindet, dagegen ein Einfluß des 
Induktors selbst hierbei nicht zu erkennen und ja auch nicht 
zu erwarten ist, so wird nun dieser letztere Einfluß, wie nun- 
mehr noch gezeigt werden soll, ein ganz gewaltiger, wenn die 
beiden Schrauben dabei in die Stellungen I und II der Fig. 3 
gebracht werden. 

z In sehr nachdrücklicher Weise geht dies übrigens, wie 
schon oben erwähnt wurde, aus dem Ergebnis der Tab. 2 
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ja nach dem Obigem hierbei unwesentlich ist, stets auf gerad- 
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hervor, da nämlich dort die Mehrzahl der Funken, wenn dabei nur De 
der Einfluß der Zuleitungsdrähte auf die Verlagerung der Ein- ie Se 
schlagstelle der Funken in Frage gekommen wäre, rechts und 
links in der Tabelle in die Schraube III hätte gehen müssen, 
während sie in Wirklichkeit links nach I und rechts nach II, 
d.h. jedesmal nach der negativen Seite der vom Induktor selbst 
ausgehenden elektrischen Kraftlinien ging. Um indessen hierbei 
den Einfluß des Induktors selbst einerseits und den der Zuleitungs- 
drähte andererseits noch etwas deutlicher zu zeigen, sind zu- 
nächst in Tab. 6 für die bei den Versuchen der Tab. 1 be- 
nutzte Funkenstrecke noch eine Reihe von Überschlagsversuchen 


Tabelle 6 
Zahl der bzw. in die beiden auf die negative Scheibe der Funkenstrecke 
der Figg. 1—3 gestellten Schrauben I und IT einschlagenden Funken in 
Abhängigkeit von der Führung der negativen Zuleitung zur Funkenstrecke 


Negativer Pol des Induktors in Fig. 3: 


1. Bea 2, 2. Bei P, 
a) Negative Zuleitung von der a) Negative Zuleitung von der 
negativen Seite her negativen Seite her 


48 | 2 in 0 50 
49 1 1 
Mittel: 48,0 | 2,0 Ka Mittel: 0,7 49,3 
b) Negative Zuleitung von der b) Negative Zuleitung von der 
positiven Seite her positiven Seite her 
he: 
I Il I I 
38 12 re 22 28 
42 8 N 23 27 
39 11 oa 21 29 
Mittel: 39,7 10,3 Mittel: 22,0 28,0 


bei entgegengesetzter Heranführung des negativen Zuleitungs- 
drahtes zur negativen Elektrode der Funkenstrecke zusammen- 
gestellt. Dabei war zunächst die positive Zuleitung, deren Einfluß 


linigem Wege von dem betreffenden Pol des Induktors an den 
oberen Teil der Elektrode A der Fig. 1 herangeführt. Die 
negative Drahtleitung dagegen wurde von der betrefienden Pol- 
klemme des Induktors aus — diese Klemmen befanden sich, 
wie in Fig. 2 durch gestrichelte Linien angedeutet ist; in etwa 
40 cm Höhe über der Achse des Instrumentes — in allen 
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Fällen zunächst parallel zu seiner Achse etwa 1 m weit nach = 
außen hin, dann senkrecht zu dieser Achse schräg nach unten vs 
bis in die Höhe der negativen Elektrode der Funkenstrecke, Be 
und zwar bei den beiden oberen Abteilungen (a) der Tabelle - 
in dieser Richtung nur bis zu demjenigen Punkte des Raumes > 
hin geführt, welcher in der Verlängerung der Linie I—II der er 
Fig. 3 nach der Seite des negativen Poles des Induktors hin > 
lag, um dann von hier aus wieder parallel zur Achse des In- hin 
duktors in gerader Linie an die Elektrode B herangeführt zu fi 
werden. 
Fiir die in den beiden unteren Abteilungen (b) der Tab. 6 ar 
aufgeführten Überschlagsversuche dagegen wurde die negative In 
Drahtleitung, nachdem sie, wie oben beschrieben, von dem be- P 
treffenden Pol des Induktors zuerst nach außen hin und dann 
bis in die Höhe der Elektrode B der Funkenstrecke hinab- “ 
geleitet worden war, von hier aus in horizontaler Ebene in + 
einem großen Rechteck um die Elektrode B herum nach der 2 
entgegengesetzten Seite des Induktors hingeführt, so daß da- 5” 
bei ihr Abstand von B überall mindestens 1 m betrug. Schließ- “ 


lich wurde diese Leitung von der positiven Seite des Induk- Zu 
tors her parallel zu seiner Achse an B herangeführt, so daß , 
also jetzt die negative Zuleitung sich dieser Elektrode gerade 


von der entgegengesetzten Seite her näherte wie in den beiden Zal 
oberen Abteilungen der Tabelle. Do; 
Zunächst sieht man nun aus der Tab. 6, daß in ihrer tive 


oberen Hälfte die Verteilung der Überschlagszahlen auf die 
beiden Spitzen I und II fast die gleiche ist wie in der Tab. 1, 
so daß es also danach bei der hier benutzten Form und Auf- 
stellung der Funkenstrecke keinen Unterschied mehr macht, a 
ob ihre negative Zuleitung, wie es bei den Versuchen dieser 
Hälfte der Tab. 6 der Fall war, von der negativen Seite des 
Induktors her, auf 1 m Länge oder ob sie, wie in Tab. 1 auf 
nahezu geradlinigem Wege vom negativen Induktorpol her an 
die Elektrode B herangeführt wurde. 

Scheint es also ga als ob die Führung der negativen 
Zuleitung bei der in den Tabellen 1 und 6 benutzten Form 
und Aufstellung ar Yunkensinsihe ganz ohne Einfluß ist, so 
geht nun aus dem Vergleich der Überschlagszahlen der beiden 
Teile der unteren Hälfte der Tab. 6 mit den entsprechenden 
der oberen Hälfte hervor, daß dies doch nicht der Fall ist; 
denn der Umschlag dieser Zahlen von der linken zur rechten 
Seite der Tabelle, der in ihrer oberen Hälfte in so schroffer 
Weise hervortritt, ist in der unteren nur noch eben angedeutet. 
Bei der in den beiden unteren Abteilungen der Tab. 6 
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angewandten Führung der negativen Zuleitung zur Funken- 
strecke kämpfen nämlich offenbar zwei verschiedene Einflüsse Era 
gegeneinander: einerseits der der Sekundärspule des Induktors, SI 
der die Funken nach derjenigen der beiden negativen Spitzen = 
der Funkenstrecke hiniiberzieht, welche auf der Seite des nega- : 
tiven Poles des Induktors liegt und andererseits der Einfluß 
der negativen Zuleitung zur Funkenstrecke, welcher sie in 
diesen beiden Abteilungen nach der entgegengesetzten Seite 
hinlenkt. Aus den in den beiden Abteilungen enthaltenen 
Überschlagszahlen folgt demnach, daß in diesem Falle der ‘ 
erstere Einfluß der größere war; denn die Mehrzahl der Funken Ls 
schlug auch hier noch nach der Seite des negativen Poles des 1S 
Induktors hin. 3 
Man kann nun aber, wie wir aus den in Tab. 5 zusammen- 
gestellten Versuchen wissen, die Wirkung der negativen Draht- 
leitung hierbei verstärken, wenn man an Stelle der in den 
Tabellen 1 und 6 benutzten negativen Scheibe B mit den darauf- 
gestellten beiden Schrauben die Doppelspitze der Fig. 4 als 
negative Elektrode der Funkenstrecke verwendet, da dann die 
abschirmende Wirkung, welche die Scheibe B auf die negative 
Zuleitung ausübt, wegfällt. 


Tabelle 7 | 

Zahl der bzw. in die beiden Spitzen a (I) und b (II) der negativen 
Doppelspitze der Fig. 4 — bei Aufstellung derselben an Stelle der nega- A 
tiven Scheibe der Figg. 1—3 — einschlagenden Funken in Abhängigkeit 7 
von der Fiihrung der negativen Zuleitung zur Funkenstrecke 


Negativer Pol des Induktors in Fig. 3: 


1. Bei P, 2. Bei P, 
a) Negative Zuleitung von der a) Negative Zuleitung von der 
negativen Seite her negativen Seite her 
I II r | 
50 0 Pe o | 50 
50 0 0 50 
50 0 0 | 5O 
Mittel: 50,0 | 0,0 Mittel: 0,0 | 50,0 
b) Negative Zuleitung von der b) Negative Zuleitung von der 
positiven Seite her positiven Seite her 
I H it | 
I II 
32 18 
36 14 
4 | 16 


Mittel: 34,0 16,0 
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In der Tab. 7 sind deshalb noch 12 weitere Versuchsreihen 
zusammengestellt, bei denen alles wie bei denen in Tab. 6 an- 
geordnet war, nur daß hier anstelle der Scheibe B als negative 
Elektrode der Funkenstrecke die Doppelspitze der Fig. 4 diente, 
deren beide Spitzen sich dabei natürlich an den Stellen I und I] 
der Fig. 3 befanden. 

Der Vergleich der Versuche der Tab. 7 mit den ent- 
sprechenden der Tab. 6 zeigt denn auch tatsächlich die ab- 
schirmende Wirkung der Scheibe B in allen vier Abteilungen 
der Tab.6 deutlich. Zunächst ist nämlich in den beiden oberen 
Abteilungen der Tab. 7, wo der Einfluß des Induktors und der 
der negativen Zuleitung zur Funkenstrecke beide in demselben 
Sinne wirken, der Umschlag der Funkenzahlen noch etwas 
stärker als in Tab. 6 — tatsächlich ist er ja hier in Tab. ? 
ein geradezu vollkommener —; und andererseits tritt auch beim 
Vergleich der beiden unteren Hälften der beiden Tabellen, wo 
die oben genannten beiden Einflüsse einander entgegenwirken, 
der Einfluß der negativen Zuleitung gegenüber derjenigen des 
Induktors in Tab. 7 erheblich stärker hervor als in Tab. 6; 
denn in 7 folgt die Mehrzahl der Funken schon dem Einfluß 
jener Zuleitung, während sie in 6 noch dem des Induktors 
nachging. 

Schon durch die bisher beschriebenen Versuche diirfte nun 
zur Genüge erwiesen sein, daß für die in der Nähe des Induktors 
aufgestellte Funkenstrecke der Figg. 1—3 auch die im Augen- 
blick der Entstehung der Funken in dem Induktor selbst 
auftretenden starken elektrischen Ladungen auf die Einschlag- 
stelle der Funken einen Einfluß in dem Sinne ausüben, dab 
dadurch die von der positiven Spitze der Funkenstrecke aus- 
gehenden Funken zum weitaus größten Teile nach derjenigen 
Seite der negativen Scheibe hingelenkt werden, welche dem 
negativen Pole des Instrumentes zugekehrt ist; und auch hier 
sind es also wieder, ebenso wie bei den in Tab. 3 zusammen- 
gestellten Versuchen, in der Hauptsache die Ladungen nega- 
tiven Vorzeichens, welche die Einschlagstelle des Funkens be- 
einflussen. 


Fragen wir ‘nun schließlich noch nach der Erklärung 
der hiermit nachgewiesenen, so verschiedenartigen Wirkung 
der beiden in der Umgebung unserer Funkenstrecken vorhan- 
denen elektrischen Ladungen, der positiven einerseits und der 
negativen andererseits, so ergibt sich nun diese Erklärung 
m. E. aus der schon vor vielen Jahren von mir durch Auf- 
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nahme derartiger Funken auf schnell bewegten photographischen 
Platten nachgewiesenen Tatsache!), daß ein solcher Funke 
stets durch mehrere stoßweise nacheinander auftretende und 
von Stoß zu Stoß immer weiter vordringende „Vorentladungen“ 
zustandekommt, die zwar von beiden Polen der Funkenstrecke 
aus gleichzeitig vorwärtsstreben, von denen aber die von der 
positiven Spitze ausgehenden die negativen ganz erheblich an 
Länge übertreffen, so daß demnach den positiven Vorentladungen 
ganz vorwiegend das Verdienst an der Entstehung der Funken- 
bahn zukommt. 

Zwei besonders charakteristische Aufnahmen dieser Art, 
die übrigens auch bereits in viele physikalische und elektro- 
technische Lehrbücher übergegangen sind, findet man in meinen 
oben angeführten Abhandlungen aus den Jahren 1899 und 1903, 
und eine davon z.B. in Müller-Pouillets „Lehrbuch der Physik 
und Meteorologie“, Bd. 1V. S. 995. 1914, ferner in R. W. Pohls 
„Einführung in die Elektrizitiitslehre*, 2. Aufl., S. 171. 1929, 
in Grimsehls Lehrbuch der Physik, 6. Aufl., Bd. II, 1, S. 325, 
1931 und in der auf 5.488, Anm. angeführten „Hochspannungs- 
technik“ von Roth, S. 201. 


Nach derartigen Aufnahmen versteht man nun m. E. auch 
leicht die in dieser Abhandlung festgestellte Tatsache, daß bei 
der Verlagerung der Einschlagstelle des in einer aus einfacher 
positiver Spitze negativer Doppelspitze bestehenden Funken- 
strecke nach Art der Figg. 1 oder 5 und 6 überschlagenden 
Funkens durch in der Nachbarschaft der Funkenstrecke auf- 
tretende elektrische Ladungen fast ausschließlich die negativen 
Ladungen dieser Art in Frage kommen; denn durch die Ladungen 
dieses Vorzeichens werden eben die von der positiven Spitze 
der Funkenstrecke ausgehenden, die Bahn des Funkens so gut 
wie allein vorbereitenden positiven Vorentladungen desselben 
nach der betreffenden Seite hin abgelenkt. 

Auch in dem Falle, wo wir es mit einer aus einer ein- 
fachen negativen und einer doppelten positiven Spitze be- 
stehenden Funkenstrecke zu tun haben, und wo nach den in 
Tab. 4, S. 493 zusammengestellten Versuchen ebenfalls der Ein- 
fluß einer negativen Nachbarladung der genannten Art der 
stärkere ist, dürfte dies so zu erklären sein, daß dadurch die 
in diesem Falle von den beiden positiven Spitzen der Funken- 
strecke ausgehenden positiven Vorentladungen, die natürlich 


1) Vgl. z.B. B. Walter, Ann. d. Phys. u. Chem. 66. S. 636. 1898 
u. 68. S. 776. 1899, ferner Ann. d. Phys. 10. S. 393. 1903 und besonders 
eingehend: Jahrbuch d. Hamb. Wiss. Anst. 20. 1903. 
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von beiden Spitzen aus in annähernd gleich starker Sta 
 yordringen, diejenigen, welche von der jener negativen Nae. 
_ barladung am nächsten liegenden Spitze ausgehen, von diese 
_ Ladung stärker beeinflußt werden als die der anderen Spitze 
Schließlich sei noch erwähnt, daß man von diesen G& 
 sichtspunkten aus auch die altbekannte Tatsache versteht, 
man bei einem Induktionsapparat mit einer aus positiver Spitz 
und negativer Platte bestehenden Funkenstrecke unter song 
gleichen Umständen eine größere Funkenstrecke erreicht alg 
mit einer solchen aus zwei Spitzen: im ersteren Falle habeg 
eben die von der positiven Spitze ausgehenden, sich an ihre 
Enden stets büschelartig ausbreitenden, d. h. nach allen Seite 
hin tastenden Vorentladungen des Funkens eine größere Wa 


Zusammenfassung 
Es wird gezeigt, daß sich bei einer aus positiver Spi 
und negativer Doppelspitze bestehenden Funkenstrecke yo 
etwa 50 cm Länge je nach der Art der Führung der zu ihrem 
Elektroden hinführenden Zuleitungsdrähte willkürliche Ver 
lagerungen der Einschlagstelle der in ihr auftretenden Im 
duktionsfunken erzielen lassen, und daß bei diesen Verlagerunget 
fast ausschließlich die Art der Führung der negativen Zuleitung 
in Betracht kommt. 
Auch der Induktor, welcher die für diese Versuche no 
_ wendige hohe Spannung liefert, bewirkt bei einer in seinem 
Nähe aufgestellten Funkenstrecke der genannten Art eine Ven 
_ lagerung “der Einschlagstelle der in ihr auftretenden Funkel 
und es werden auch hier wieder die Funken fast ausschließ 
= in diejenige der beiden Spitzen der negativen Doppelspiti 
der Funkenstrecke gelenkt, welche nach der Seite des negative 
Poles des Induktors hinzeigt. 

Es wird schließlich auch noch die Erklärung der genannte 
Tatsachen in der verschiedenen Länge der bei ‘der Entsteh 
eines Induktionsfunkens auftretenden positiven und negative 

 Vorentladungen desselben gesucht. 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, im Januar 198% 
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